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近年,自動車の高性能化,多様化が進んできており,快適性向上の観点から,シートに着
座した人体の振動特性やシート特性と快適性の関係を明らかにすることが求められて
いる.快適性を構成する要素は多数あるが,その中でも重要なものとして,振動が乗員の
快適性に与える影響,すなわち振動乗り心地が挙げられる.快適性に関わる振動に関し
ては,特に旋回走行時や加減速時,凹凸路面走行時などに生じる低周波揺動は人が不快
と感じやすく,また乗員の揺れも大きくなるため,このような低周波数領域における同
特性が快適性に対し重要となる. 
しかし,自動車シート着座状態においては,人体と着座するシートは動的に連成して
おり,乗員の着座姿勢や身体特性だけでなくシートのサポート形状や材質によっても
その応答が変化する.快適性向上のためには最適なシート形状や材質を検討すること
が非常に重要である. 
 また,自動車乗車時の振動暴露を考えると,運転者としてだけでなく助手席の同乗者,
後部座席の同乗者と様々な状況がある.すなわち,着座位置によって振動影響は異なっ
てくるのでシートに求められる性能も異なる可能性がある.特に運転者と同乗者を考
えると,姿勢の違い,運転操作の有無など大きな違いがあると考えられる. 
従って,本研究では低周波振動を考慮した振動乗り心地における運転者と同乗者の
違いを明らかにした上で,それぞれにとって快適性の高い最適なシート条件を検討す
ることを目的とする. 
本研究では,まず低周波入力の加振実験を通して運転者と同乗者の能動性に伴う挙
動の違いを観察した.その結果を踏まえ,運転者条件と同乗者条件で最適なシート条件
を検討するために,シート評価実験を行ない,これらの結果から,運転者,同乗者にとっ
て最適なシート条件について考察した. 
 本論文は以下の全 7章から構成されている. 
第 1 章では研究背景として,これまでの研究,及び現状の課題について述べ,本研究の
目的を明らかにする. 
第 2 章では本研究で用いる理論について説明する.始めに剛体運動の基礎関係式に
ついて説明し,次に実験結果を処理する際に用いた統計処理の方法を説明する.またシ
ート評価実験で行ったマグニチュードエスティメーション法についても説明する. 
第 3章では運転者と同乗者の能動性による挙動の違いを観察する実験について述べ
る.運転姿勢と同乗姿勢の被験者を横方向に加振し,それぞれの条件で比較を行い能動
性の違いにいよって生じる運転者と同乗者の挙動の違いを観察した.また,それぞれの
姿勢でサポートするべき部位について検討した. 
第4章ではシート評価実験について述べる.サポート部位を変更した5種類のシート
を用意し,シートを変更することで, 運転者条件と同乗者条件の挙動（ロール角）,筋活
動の変化を観察する実験を行った.挙動の計測には 3 次元測定器を用いて頭部,肩部,胸
部,腰部のロール角の計測を行った.筋活動は筋電センサーを用いて計測を行い,測定部
位は並進方向に体を動かす際に活発に働く,胸鎖乳突筋,内腹斜筋,中臀筋とした.また,
これらの計測量と被験者が感じる感覚との相関を求めるため,マグニチュードエステ
ィメーション法を用いて官能評価を行った.基準シートと比較シートを交互に座り,シ
ートの安定度合い,力の入れ具合,操作性について評価した. 
第 5 章では第 4 章の実験から得られたサポート部位の変化に伴うロール角の変化,
また筋活動の変化について結果を考察する.挙動が小さくなり,筋活動を低減できるシ
ート条件を検討し,運転者,同乗者にとって身体的負担の少ないシート条件を考察する. 
第6章では第4章の実験で行った官能評価と挙動の変化,また筋活動との相関を調べ,
人体にとって快適性の高いシート形状について検討する. 
第 7 章では,本研究で得られた知見を結論としてまとめる.さらに今後の研究課題に
ついて述べる. 
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緒論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1．緒論 
 
1-1 研究背景・目的 
 
産業革命以降，世界中で飛行機，電車，船など様々な移動手段が世の中に普及し続けて
いる．これらは一般的には人の交通や物の搬送などに使われており，その役目も様々だ．
そんな中でも自動車は庶民にとって最も一般的で身近な交通手段である．そのため自動車
は発明以降，人間が使用するものとして様々な改良がなされてきた．特に近年，自動車の
高性能・多様化が進んできており，その中で，より快適性を向上することが求められてい
る． 
自動車における快適性を構築する要因は非常に多い．自動車の中にいる人体は熱や音な
ど様々な暴露を受けるが，その中でも快適性に影響を与えるものとして，「振動」がある．
自動車の振動は様々な病気や怪我を誘発するものであり，乗り物酔いや乗車中の腰痛など
も自動車の振動によって引き起こされている．また振動には非常に多くの種類が存在して
おり，エンジンの動きによる振動や走行路面の凹凸によって誘発される振動などの高周波
の振動や，カーブ走行や車線変更時，また加減速時に発生する低周波の振動など様々であ
る．これらの低周波の振動が加わる時，特に人体の挙動は大きくなり，乗員は不快と感じ
やすくなる．したがって，快適性向上にはこのような低周波振動の条件下での人体の動特
性が非常に重要な評価項目となる． 
また，これらの振動は自動車内の人体へは運転者の握るハンドル，車内の床など様々な
経路を通して伝わっている． 特に人体への振動暴露の大きな媒体となっているものとし
て，シートがある．シートは自動車パーツの中でも最も多く人体に接しており，その特性
によって人体の快適性が大きく変化することがわかっている．したがって快適成向上のた 
めには車両の座席における人体への振動影響を解明することが求められている． 
しかし，乗員の動特性は一般構造物のように単純なものではなく，自動車シート着座状
態においては，振動応答は人体と着座するシートの連成で生じるため，乗員の着座姿勢や
身体特性によって応答が変化するだけでなくシートのサポート形状や材質によってもそ
の特性が変化する (1)(2)．そのためシートの快適性向上のためには最適なシート形状や材質
を検討することが非常に重要だといえる． 
また，自動車の乗員は運転者だけでなく助手席の同乗者，後部座席の同乗者と車の種類
によって様々である．座る場所によって人体への振動の暴露は異なってくるのでシートの
性能や形状も最適なものになってなくてはならない．特に運転者と助手席の同乗者の動特
性は大きな違いがあると考えられる．姿勢の違いは当然のこと，意識的な力の入れ具合の
差，運転知識の差などによっても同特性の違いが生じる (3)(4)(5)(6)． 
しかし，これらの研究は運転者，同乗者の単独での挙動特性や振動の暴露について語っ
ており，両者の違いについては触れられていない．そこで我々は，これまでの研究で運転
者と同乗者の挙動の違いを生みだすと考えられる要因の検討を行ってきた (7)．その結果，
入力に対する能動性の違い，つまり入力をハンドル操作によって生み出す運転者と，その
入力を受動的に受ける同乗者の違いによって両者の挙動が大きく異なるという結論を得
た．しかし，両者の挙動の違いには触れているが，それぞれの快適性の高いシート条件を
検討するには至っていない． 
そこで，本研究では人体の挙動が最も大きくなる低周波揺動の入力を受ける運転者と同
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乗者の挙動の違いを明らかにした上で，それぞれにとって快適性の高いシート条件を検討
することを目的とする． 
 
1-2 本研究の流れ 
 
 本研究では，まず運転者と同乗者の姿勢の違いに着目し，自動車のカーブ走行を模擬し
た低周波加振での加振実験を通して両者の挙動の違いを観察した．その結果，運転者はハ
ンドル操作に伴いカーブ方向にロール角が発生し同乗者は脱力状態でいるため，上半身が
振り子のように左右に揺れる挙動をとることがわかった．これらの違いから運転者と同乗
者のシートに求められる条件と，それぞれにとって快適性の高いシート形状を考察した． 
運転者と同乗者の挙動の違いを観察した上で，それぞれにとって最適なシート条件を検
討するための実験を行なった．ここで最適なシート条件を，運転者にとっては「ハンドル
操作を阻害することなく，挙動と筋活動を低減できるシート」，同乗者にとっては，「挙動
と筋活動を低減できるシート」と定義した．最適なシート条件の検討に当たって，サポー
トの部位を変更した 5 種類のシートを用意し，それぞれのシートを比較することで運転
者・同乗者にとって最適なサポート形状を検討した． 
シート変更に伴う挙動の変化を観察するため，頭部，肩部，胸部，腰部の挙動をモーシ
ョンキャプチャ装置を用いて 3 次元測定した．またハンドル操作や姿勢保持に伴う筋活
動を観察するために，体の筋電位を測定した．筋電位測定部位は並進方向に体を動かす際
に活発に働くと考えられる，胸鎖乳突筋，内腹斜筋，中臀筋とした．また，これらの計測
量と被験者が感じる感覚量との相関を求めるため，マグニチュードエスティメーション法
を用い，官能評価を行った．基準シートと比較シートに交互に座り，シートの安定度合い，
筋肉の入れ具合，操作性について評価し，それぞれロール角・変位，筋電位との相関関係
を確認した．これらの結果から，最適なシート条件の定義のもとに運転者，同乗者にとっ
て最適なシート条件を検討した． 
 
1-3 本論文の構成 
  
 以上の背景，目的，研究の流れを踏まえて本論文の構成は以下のようになっている． 
 
第 1 章では研究背景として,これまでの研究,及び現状の課題について述べ,本研究の目
的を明らかにする. 
第 2 章では本研究で用いる理論について説明する.始めに剛体運動の基礎関係式につい
て説明し,次に実験結果を処理する際に用いた統計処理の方法を説明する.またシート評
価実験で行ったマグニチュードエスティメーション法についても説明する. 
第 3 章では運転者と同乗者の能動性による挙動の違いを観察する実験について述べる.
運転姿勢と同乗姿勢の被験者を横方向に加振し,それぞれの条件で比較を行い能動性の違
いにいよって生じる運転者と同乗者の挙動の違いを観察した.また,それぞれの姿勢でサ
ポートするべき部位について検討した. 
第 4章ではシート評価実験について述べる.サポート部位を変更した 5種類のシートを
用意し,シートを変更することで, 運転者条件と同乗者条件の挙動（ロール角）,筋活動の
変化を観察する実験を行った.挙動の計測には 3 次元測定器を用いて頭部,肩部,胸部,腰部
3 
 
のロール角の計測を行った.筋活動は筋電センサーを用いて計測を行い,測定部位は並進
方向に体を動かす際に活発に働く,胸鎖乳突筋,内腹斜筋,中臀筋とした.また,これらの計測
量と被験者が感じる感覚との相関を求めるため,マグニチュードエスティメーション法を
用いて官能評価を行った.基準シートと比較シートを交互に座り,シートの安定度合い,力
の入れ具合,操作性について評価した. 
第 5章では第 4章の実験から得られたサポート部位の変化に伴うロール角の変化,また
筋活動の変化について結果を考察する.挙動が小さくなり,筋活動を低減できるシート条
件を検討し,運転者,同乗者にとって身体的負担の少ないシート条件を考察する. 
第 6章では第 4章の実験で行った官能評価と挙動の変化,また筋活動との相関を調べ,人
体にとって快適性の高いシート形状について検討する. 
第 7章では,本研究で得られた知見を結論としてまとめる.さらに今後の研究課題につい
て述べる. 
 
 
1-4 ISO2631による振動評価 (8) 
 
 ISO2631-1 では人体の座標系を図 1．1 に示すように定義している．この座標系では人
体の前後方向を X軸，左右方向を Y軸，上下方向を Z軸とし，これらの軸周りの回転をロ
ール(Roll)，ピッチ(Pitch)，ヨー(Yaw)としている．以降，本研究ではこの座標系に基づき
議論を進める． 
 
Fig．1-1 Coordinate system of human body (ISO2631-1) 
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第 2章 
 
理論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-1 本研究で用いる理論 
本章では，本研究で用いる理論について述べる． 
 まずは，加振台を用いた実験の結果処理で用いる剛体の重心縮役についてである．実
験測定の対象とする周波数範囲が 1Hz以下なので，この範囲では頭部各計測点，また，
加振台各測定点は剛体運動を行うと考えられる．そこで本研究では，頭部，または加振
台が剛体であると仮定する．そのため，2-2-1 で述べる重心縮約の考え方を用いること
が出来，各測定点の変位情報から，それぞれのボディ上の任意の点での運動を表現する
ことが出来る．しかし，実際にこれらの部位は完全に剛体であるわけではないので，剛
体であるという仮定が成立するかどうかを 2-2-2の剛体指示関数で評価する． 
 次に，筋電位の処理に用いる処理についてである．シート評価実験では，シートごと
の快適性の評価のために体各部の筋電位を測定した．2-3-1 では本研究で行った処理の
一連の説明を行う．また，2-3-2 では被験者間，シート間での比較を行うために，導出
筋の最大筋収縮時（MVC）の筋電位（100％）を基準にして正規化を行った方法につい
て述べる． 
 そして，測定された実験結果を統計的に処理する際に使用する理論についてである．
加振台上での実験では体各部の挙動をモーションキャプチャー装置により 3 次元測定
を行っている．感覚量であるアンケート結果との相関を調べるため，挙動の大きさを求
める必要があり，本研究では，2-4-1 で述べる標準偏差の考え方を用いる．この考え方
によって求められた体の各部の動きの大きさと，アンケート結果の相関の調査を行う際，
相関度合いを測る指標として 2-4-4 で述べる相関係数を用い，2-4-6 で述べる回帰直線
の考え方を用いて近似直線を求める．また，これらの実験より求めた相関係数の信頼性
を，2-4-5で述べる p値による検定を行い評価する．さらに，複数の被験者にまたがっ
て相関を調査するときに，統計的に意味のある分析を行うために 2-4-2で述べる標準化
の考え方を用いて，動きの大きさやアンケート結果のデータのばらつきを被験者感で揃
えている．また，シート変更による挙動などの変化が統計的に意味があるものかを検定
するため 2-4-3で述べる t検定を行った． 
 最後は，アンケート法についてである．感覚を数値化する方法としてマグニチュー
ド・エスティメーション法を用いた． 
 
 
2-2 剛体運動の基礎関係式 
 本研究では，頭部，または加振台上は剛体であると仮定しており，それぞれのボディ
上の各測定点の変位情報から，そのボディ上の任意の点における変位を計算している．
その為の準備として，本節は剛体運動の基礎関係式について述べてゆく． 
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2-2-1 剛体運動の測定と重心縮約 (1) 
 剛体はその幾何形状から，ある点 A の変位情報から，任意の点 P の変異を次の式に
よって表すことが出来る． 
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          (2.1) 
ただし ir は Aを原点とする点 Pの座標の i成分を意味する．任意の点で振動解析を行え
ば，式(2.1)を解いて重心の動きを求めることが出来る．なお，式(2.1)では変異を測定し
たものとして議論しているが，これは右辺の 2項目を除けば変位に限らず，速度，加速
度，フーリエスペクトルや FRF（周波数応答関数）でも成り立つものである． 
 
 
2-3筋電位の処理 
 本研究では筋電センサーによる筋電位の測定を行った．筋電位とは筋活動の大きさが
相対的に観測できるもので，直接に計測できるのは増幅器によって増幅された筋電位で
あり，筋張力の値ではない．筋電位が大きい筋が大きい力を出しているわけではなく，
あくまでも，ある筋について筋電位が 2倍になれば，ほぼ 2倍程度の力が出ているとい
う相対的な判断が出来るだけである．筋電計のデータによって筋活動の開始タイミング，
終了タイミングが分かり，筋が活動しているか，していないかがわかる．筋活動が倍に
なれば，筋力ないしは関節モーメントがほぼ倍になると考えても良い，しかし，この関
係は筋の伸びや収縮速度の影響を受けるので正確ではない．そこで本研究では被験者に
最大筋力を発揮させ，この時の筋電位を 100％として，これに対する活動の度合いとし
て表示する． 
 
2-3-1 筋電図の処理 (2),(3) 
 本研究にて得られた筋電図波形（生波形）において複数の筋電図を比較するために，
フィルター処理，整流処理，正規化処理を行った． 
 まず，フィルター処理では雑音などの 10Hz前後のノイズを処理するための低域遮断
フィルター(low cut filter)を 20Hz，高域遮断フィルター(high cut filter)を 500Hzに設
定し，フィルター処理を行った． 
 次に，整流処理である．この処理は積分処理や平滑化処理の前段階として必要なこと
である．筋電図の波形は，正（+）の成分と負（-）の成分が，ゼロの基線を境界に短時
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間で入れ替わる．全波整流とは，その負の部分を正へ反転させることである．一方，負
の部分を取り除いたものは半波整流という．本研究では全波整流を採用する． 
 次に，平滑化処理を行う．平滑化処理は，整流処理した波形を滑らかにする処理のこ
とである．手法としては，整流処理した波形に対して，高域遮断フィルターを掛ける方
法と，一定区間（時間）の振幅値の平均値を算出していき，包絡線を求める方法がある．
本研究では前者の高域遮断フィルターをかける方法を選択する． 
 ここまでの処理で，筋電図を見ることで筋活動の様子を観察することができる． 
2-3-2 最大筋力による正規化 
 筋電図によって直接計測できるのは，筋の活動電位である．筋が疲労していなければ，
筋電位の振幅の大きさは筋活動の程度を示し筋張力の発揮度合いを反映する．そこで本
研究では導出筋の最大筋収縮時（MVC）の筋電位（100%）を基準にして正規化を行う． 
計測データの筋電位の値をMVCの筋電位の値で除して%で表現する． 
 
 
2-4統計処理で用いた関係式 
2-4-1 標準偏差 (4) 
 標準偏差は，統計値や確率変数の散らばり具合を表す数値の一つで，相加平均値から
のデータのバラツキを表している．一般的にσや sで表され，以下の式を用いて求めら
れる． 
∑
=
−=
n
i
i xxn 1
22 )(1σ  
ただし， ∑
=
=
n
i
ixn
x
1
1  
一般的に振動の加速度の大きさなどに用いられる二乗平均平方根である r.m.s.値と
は，以下のような関係にある． 
222 σ+= xxrms  
加速度は，一般的に相加平均値が 0になるため，r.m.s.値と標準偏差は等しくなる．
しかし，本研究では変位を測定しているため，平均値が 0とならず，動きの大きさを調
べるためには標準偏差を使用している． 
 また，資料 x1,x2．．．,xn が標本である場合には，このことを強調して x , 2σ ,σ をそ
れぞれ，標本平均，標本分散，及び標本標準偏差という．ただし，実際の場面では標本
分散，標本標準偏差は nの代わりに n-1で悪のが普通になっており，標本分散は 
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と表される．これは，n-1 で割った分散が母分散の’不偏推定値’になるからである．標
本分散 2σ ′ を不偏分散といい，通常扱われるデータは母集団ではなく標本である． 
 
2-4-2標準化 (4) 
 データのバラツキ，つまり，散らばり度合いが異なるデータにおいて，それらを統一
し，比較する手法として標準化（または基準化と呼ばれる）がある．方法は，以下の式
を用いて表される． 
σ
xxz ii
−
=  
 iz は標準化されたデータを表している．この方法を用いるにより，単位が無次元とな
り，相加平均が 0で，分散が 1のデータとなる． 
 
 
2-4-3 t検定 (5) 
 1つの条件の平均値が，理論的に導き出される特定の値よりも統計的に大または小で
あると言えるかどうかを検定する場合に t検定を用いる． 
 また，本研究ではシート条件を変更した際の挙動の変化を被験者ごとに観察するため，
それぞれの値に対応がある 2条件の平均値の差を検討することとなる．その場合の t検
定の手順を示す． 
 平均値の差に統計的に優位な差があるか検討するため，帰無仮説 ):( 210 µµ =H と対
立仮説 ):( 211 µµ ≠H を立てる．この時帰無仮説は有意な差がない，対立仮説は有意な
差がある．として設定する．次に有意水準を 5％に設定する． 
 次に，帰無仮説のもとで，当該の平均値の差が得られる確率を推定するために 
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を用いる．ここで 1X と 2X は標本の値，Dは対応する 1X と 2X の差を表している．そ
して 21 µµ = という帰無仮説のもとでは，Dの母平均は 0となる．従って帰無仮説のも
とでDの値は，このDの母集団 )0( =Dµ から抽出された標本だと考えることができる．
すると，t分布の定義の式より 
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nDt
D
D
/ˆ 2σ
µ−
=  
 
が導かれる (5)．ここで 2σˆ は不偏推定値であり，標本から算出された分散である．また，
µは標本の平均値，nは標本の自由度である． 
 この式を用いて，t値を算出し，t分布表（表 2-1）における対応する自由度と両側確
立の臨界値と比較し，t 値が大きければ帰無仮説は棄却され， ):( 211 µµ ≠H という対
立仮説が採択される． 
 
 
 
Table 2-1: t Distribution 
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2-4-4相関係数 (4) 
 i組の変数 (x1,y1),…, (xi,yi) があるとき，直線的な相関関係の強さを表す指標として，
相関係数があり，以下の式を用いて求められる． 
 
yx
xyr
σσ
σ
=  
ただし ∑
=
−−=
n
i
iixy yyxxn 1
))((1σ  
 
xyσ は，共分散と呼ばれ，rは相関係数，またはピアソンの相関係数とも呼ばれる． 
rの値は，不等式 
 
11 ≤≤− r  
 
を必ず満たす．絶対値は直線的関係の強さを計り，符号は正であれば x が増えると y
も増える傾向があり，負であれ場 xが増えれば yが減る傾向がある事を意味している．
rが正の時には「xと yに正の相関がある」，rが負の時には「xと yに負の相関がある」，
r = 0の時には「無相関である」という．また，r=1，r=-1の場合 
 
y
i
x
i yyxxr
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−
=
−
⇔= 1  
                         ⇔ 点 (xi,yi) は傾き
x
y
σ
σ
の直線上にある 
y
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−⇔−= 1  
                          ⇔ 点 (xi,yi) は傾き
x
y
σ
σ
− の直線上にある 
 
のようになる． 
 相関係数を 2変数間の直線的関係の強さの尺度と解釈する事は，純粋に数学的な解釈
であって，これらの変数の間に何らかの因果関係があるという意味ではないため，扱い
には注意が必要である． 
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2-4-5  p値 (6)(7) 
 p 値は，真の相関が 0 のとき，ランダムな機会によって観測された値と同じような
大きな相関を得る確率である．P(i,j) が 0.05 より小さいと言える場合，相関 R(i,j) は
有意といわれる． 
 p値は検定量のひとつであり，本研究で用いる p値は，仮説検定で両側検定を用いた
場合に，帰無仮説が棄却される程度を示している．詳しい解説は，参考文献に譲る． 
 標本の大きさ（データの組数）を n，標本相関係数を r とし，次式で検定統計量 t0
を計算する． 
20 1
2
r
nr
t
−
−
=  
t0は自由度が n-2 の t 分布に従う．t 分布表において，上記 t0と同じ値となる確率が，
優位確率である p値となる． 
 
 
2-4-6 回帰直線 (4) 
 i組の変数 (x1,y1) ,…, (xi,yi) があるとき，xは独立変数，yは従属変数であるとする．
この意味は，xiが決まると対応する yiはある誤差の分布を伴って存在すると言うことで
あり，r=1または-1でない限り，yが xの関数と言うことは出来ない．いま，各点(xi,yi)
が，ある直線の周りに分布していると考えられるとし，これらの点の集まりを以下の式
で近似することを考える． 
 
y = a + bx 
 
このときの，近似した値と各点との差は ii bxay −− となり，この誤差を最小にするた
め，最小自乗法を用いて係数 a,bを決定する．理論値 y’と係数 bは以下の式で与えられ
る． 
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2-5 アンケートで用いた方法 
2-5-1 マグニチュード・エスティメーション（ME）法 (8) 
 この手法は，刺激の物理的な量と，それに対する人の感覚的な心理量を数値化すること
で，様々な刺激に対する人の感じ方やその特徴を明らかにすることが出来る手法である． 
 実験では，比較項目が異なる刺激をいくつか用意し，それをランダム，かつ繰り返し，
何度も被験者に提示していく．被験者には，刺激が提示される度に，それらに対する感じ
方を数値で回答させる．そこから得られたデータを集計し，分析することによって，人が
それらの比較項目についてどのような感じ方をしているのかを明らかにすることが出来る． 
 マグニチュード・エスティメーション法（Magnitude Estimation Method：マグニチュ
ード推定法または量推定法とも呼ばれる）は S.Stevens によって提唱された．これは，あ
る刺激量に対する人間の心理量を Rとすると，Sは Rのべき関数（Power Function）に従
い，以下の式で表すことが出来る． 
 
nkSR =  （R:心理量，S:物理量，k:定数，n:べき指数） 
 
べき指数 n<1 である場合，物理量が大きくなればなるほど，実際の物理量よりも小さく感
じる傾向がある事を意味している．主な感覚のべき指数について，以下の Table2-2に示す． 
 
Table 2-2 Power index of major feeling 
感覚の種類 べき指数 刺激条件 
音の大きさ 0.6 両耳 
匂い 0.55 コーヒー 
振動 0.95 指先の振動 60Hz 
振動 0.6 指先の振動 250Hz 
重さ 1.45 持ち上げた錘 
温度 1.0 腕上の冷覚 
温度 1.6 腕上の温覚 
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第 3章 
 
人体の振動挙動観察実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では運転者と同乗者にとって快適性の高いシート特性の検討を目的としてい
る．これまでの研究で運転者と同乗者の挙動の違いとして能動性の違いが大きな影響を
持っていることが分かっているが，両者に求められているシート特性は未だわかってい
ない．そこで本実験では，運転者と同乗者ごとに改めて挙動比較を行い，運転者と同乗
者でサポートするべき部位を検討する．また，加振中の両者の筋肉の働き方を観察し，
筋活動を低減するためにサポートするべき部位を検討する． 
 
3-1 実験目的 
 自動車運転中の運転手と同乗者の違いとして，姿勢の違いが引き起こす両者の基本的
な挙動と筋活動を観察し，運転席と助手席で求められるシート特性を検討する． 
 
 
3-2 実験概要 
自動車運転中，カーブ時や車線変更時のように進行方向に対して左右方向に加速度が
働く場合の運転者と同乗者の姿勢の違いによる挙動の違いと筋活動を観察するため，加
振台の剛体シートに着座した被験者に横加振（正弦一波）を与え，ハンドル操作を行う
運転者姿勢と，着座姿勢をとり脱力状態で加振を受ける同乗者姿勢の挙動をモーション
キャプチャ装置で 3次元測定を行い，同時に筋電センサーによって筋電図を取得する．
この際，運転者姿勢ではハンドル操作を行うが，加振台の動きとは連動しておらず，加
振台の動きとタイミングを合わせることでハンドル操作を模擬している．また，モニタ
ーに加振台の動きと同期した正弦波を流し，被験者に加振のタイミングを伝える． 
  
 
3-3 実験詳細 
3-3-1 実験条件 
 運転者と同乗者の挙動の違いを観察するために，以下表 1の実験条件を設定した． 
 
Table3-1 : conditions of experiment 
  ハンドル操作 意識 
運転者姿勢 あり 安定 
同乗車姿勢 なし 自然 
 
運転者姿勢…ハンドル操作を行うことで，自動車の運転者の姿勢を模擬する． 
同乗者姿勢…ハンドルを握らず，脱力状態で，自動車の同乗者の姿勢を模擬する． 
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運転者姿勢と同乗車姿勢の簡略図を以下の図 3-1に示す．またそれぞれの姿勢の詳細を表
3-2，3-3に示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Driver                               (b) Passenger 
Fig.3-1 Seated posture 
 
Table3-2 : Detail of driver seated posture 
足の開き 肩幅と同じぐらい開く つま先 自然にする 
太もも 着座面にしっかりつける 膝 垂直に曲げる 
足の裏 加振台にしっかりつける 手 ハンドルを握る 
肘 ハンドルを握り自然にする 頭部 表示波形を見てください 
 
Table3-3 : Detail of passenger seated posture 
足の開き 肩幅と同じぐらい開く つま先 自然にする 
太もも 着座面にしっかりつける 膝 垂直に曲げる 
足の裏 加振台にしっかりつける 手 太ももに軽く置く 
肘 力を入れず，体につけない 頭部 自然に前を見てください 
 
  
3-3-2 加振 
 自動車のカーブ走行や車線変更といった横方向に加速度が働いている状態の運転者
姿勢と同乗者姿勢の挙動比較を目的とした加振であるため，加振台の特性上最も振幅が
大きく，かつ低周波で挙動に影響を与える加振を発生させることのできる，±80mm の
sin波 0.8Hzでの加振を行った． 
 
3-3-3 被験者 
 被験者は一般的な体格の健康な成人男性 5名とする． 
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3-3-4 計測内容 
本実験では挙動の違いを計測することが目的であるため，モーションキャプチャ装置
を用いて挙動の観察を行った．また，筋活動の計測には筋電センサーを用い，両者の筋
活動を観察した．モーションキャプチャによる挙動計測部位は，頭部(①)，肩部(②)，
胸部(③)，腰部(④)とし，これらを計測するために，額，顎，両肩，胸 2か所，腰 3 か
所にマーカーを取り付けた．また，筋電位の計測は，横方向の力に対して頭部と胴体部
と腰部の姿勢を保持するときに主に使われる，胸鎖乳突筋(ⅰ)，内腹斜筋(ⅱ)，中臀筋(ⅲ)
とした．マーカーと筋電センサーの具体的な貼り付け位置は以下の図 3-2に従う．また，
図 3-3はモーションキャプチャの解析ソフトVenus 3Dで計測したデータを前方から見
た図である．実験終了後，3次元測定データから各部のロール角を算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-3-5 実験装置 
 
 ・加振台 
 ・ファンクションジェネレーター 
 ・モニター 
 ・動画再生用のパソコン 
 ・プロジェクター 
 ・Venus3D（モーションキャプチャ装置） 
 ・Venus3D用パソコン（Tracking Tools） 
 ・筋電位センサー 
 ・グラデュオ（AD変換装置） 
 ・グラデュオ用パソコン 
② 
(ⅰ) 
(ⅱ) 
(ⅲ) 
① 
④ 
③ 
Fig.3-2 Point of markers and myoelectric sensor 
加振装置 
動画装置 
変位測定装置 
筋電位測定装置 
【marker】 
① Head 
② Shoulder 
③ Chest 
④ Low back 
 
【Myoelectric sensor】 
(ⅰ)  Sternocleidomastoid muscle 
(ⅱ) Internal obliquus muscle 
(ⅲ)  Glteus medius muscle 
Fig.3-3 Markers on Venus 3D  
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3-4 実験結果 
 運転者姿勢と同乗者姿勢の時系列のロール角を示す．被験者ごとに左に運転者姿勢，
右に同乗者姿勢である．各図の縦軸はロール角，横軸は時間を表しており，青線は頭部，
緑線は肩部，赤線は胸部，ピンク線は腰のロール角を表している．黒の破線は加振台の
並進変位を示している．各部位のロール角は加振台に対する相対座標で算出した． 
   
 
 
 
  
       
 
       
 
Fig.3-3 Roll angle (Subject A and B) 
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Fig.3-4 Roll angle (Subject C,D and E) 
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 被験者によって挙動の大きさに違いはあるが，それぞれの姿勢の挙動はある程度共通
していることが分かる．運転者はハンドル操作に伴い，頭部と肩部，胸部は加振台が移
動する方向にロールし，腰部はそれらとは逆方向にロールしている，同乗者は全部位が
加振台の動く方向とは逆にロール角が発生している結果となった． 
 次に，挙動の違いをよりわかりやすく観察するため，モーションキャプチャ上で運
転者と同乗者の挙動を重ね合わせた結果を示す．赤色の線は運転者，青色の線は同乗者
を表している．下の図では運転者の頭部の挙動が最も大きくなった点であり，図 3-4の
被験者 A の運転者姿勢の時系列のグラフで頭部のロール角が最大になった点と対応し
ている． 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-5 Behavior of Driver (red) and Passenger (blue) 
 
 
頭部，胸部，腰部は運転者と同乗者で反対に動き，腰部は運転者と同乗者で共通して
いることが分かる．したがって，運転者姿勢と同乗車姿勢の挙動の違いは上半身のみで
腰部はほぼ共通の動きをしていることがわかる． 
 
 次に，加振中の運転者姿勢と同乗者姿勢の筋電図を示す．上から胸鎖乳突筋（右），
胸鎖乳突筋（左），内腹斜筋（右），内腹斜筋（左），中臀筋（右），中臀筋（左）となっ
ており．それぞれ横軸に時間，縦軸に筋電位の電圧を示している．また最後に加振台の
加速度を示す． 
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Fig.3-6 Myoelectric potential of Driver (SubjectC) 
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運転者姿勢は加振に合わせて各部に筋電位が発生していることがわかる．これはハンド
ル操作を行うために発生していると考えられる．一方，同乗者は脱力状態の為，ほぼ筋
肉に力が入っていないが，臀部の中臀筋には微弱だが筋電位が発生していることが分か
る． 
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Fig.3-7 Myoelectric potential of Passenger (SubjectC) 
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3-5 まとめ・考察 
 本実験では，自動車運転中のカーブ走行を模擬した加振を与えることで，運転者と同
乗者の姿勢の違いによる挙動の違いと筋活動を観察した． 
 まず，運転者姿勢では，被験者は加振に合わせてハンドル操作を行い，それに伴い加
振台が動く方向にロールが発生していることが分かった．つまり運転者姿勢では各部の
挙動は加振によるものではなく，ハンドル操作によって引き起こされていると考えるこ
とが出来る．また，ハンドル操作に伴って筋電位が発生していることも確認された．下
の図は被験者 C のロール角と筋電位を上下に並べて示した図だが，筋電位はハンドル
の切はじめと，変位の最大値（加速度の最大値）で最大値を取っていることがわかる．
したがって運転姿勢の時，各部の挙動を支配しているのはハンドル操作であり，それに
伴い筋肉が使われているということが確認できた． 
 
  
 
Fig.3-8 Roll angle and myoelectric potential of Driver (Subject C) 
 
 
 一方同乗者は，加振台の動きに伴い，左右に大きく体が振られる挙動をとり，ほぼ筋
活動がない結果となった．つまり同乗者の挙動は入力に支配されていることがわかった． 
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本実験では，運転者姿勢と同乗者姿勢の挙動と筋活動の大きな違いを確認することが
できた．  
運転者姿勢ではハンドル操作に合わせて上半身を動かす必要があり，そのため運転中
は腰部と胴体部の筋肉が大きく使われている結果となった．通常筋肉は力を入れるほど
疲労し，それが繰り返されることで疲労が蓄積されていく (1)．したがって運転者姿勢で
はハンドル操作に伴う筋活動を低減することがシートの快適性向上に必要なことだと
いえる．しかし，運転者は運転のため最低限のハンドル操作が必要であり，シート構造
によってハンドル操作を阻害することはあってはならない．運転者姿勢では体の上半身
が大きくカーブ方向にロールしていたため，体の上半身をサポートするよりも，下部で
体を支える必要があると考えられる．実験結果を見ると腰部の挙動は運転者姿勢と同乗
者姿勢で同じだが，運転者姿勢でのみ筋電位の発生が確認できた．これは両者ともに腰
の動きは入力源の動きに依存するが，運転者は臀部の筋肉で上半身を支えながらハンド
ル操作を行っているためだと考えられる．つまり，運転席ではハンドル操作を阻害する
ことのない座部のサポートによって運転者を支えることで筋活動を低減することが必
要だと考えられる．したがって運転者にとって快適なシートとはハンドル操作に伴う上
半身の運動を阻害せずに，かつそのために無駄な力を使わずに済むことのできるシート
と考えられる． 
 また，同乗者姿勢では脱力状態の為，体が左右に大きく振られてしまう結果となった．
このような挙動は座る人にとって不快だと言えるため，同乗者にとって快適なシートと
は，脱力状態でも左右に振られることのないサポート性の高いシートだと考えられる．
また，体の上部の挙動が大きく目立っていたため，特に体上部を支えるサポートが重要
だと考えられる． 
 このように，両者のシートに求められる条件を考えると，共に挙動を小さく，筋活動
を小さくすることが重要だと考えられる．したがって本研究では，運転者のシートでは
ハンドル操作を阻害することなく，挙動と筋活動を低減できるシート，同乗者のシート
では挙動と筋活動をそれぞれ低減できるシートを目指すことにする． 
 これらの結果を考慮し，両者にとって重要だと考えられるシート条件を以下の表 3-4
に示す．そして，特性を変えられるシートを用いて，運転者姿勢と同乗者姿勢のそれぞ
れで快適性の高いシート特性を検討する実験を行う． 
 
Table3-4: Comfort sheet condtions for Driver and Passenger 
 運転者姿勢 同乗者姿勢 
挙動の特徴 ハンドル操作に伴うロール角と筋活動 左右に大きくロールが発生 
快適性の高い 
シート条件 
ハンドル操作を阻害せず，かつ筋活動
を抑えることのできるシート 
脱力状態でも左右に振られること
のないサポート性の高いシート 
重要なサポート部位 腰回りのサポート 体上部のサポート 
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第 4章 
 
シート評価実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 挙動観察実験では，運転者姿勢と同乗者姿勢で挙動と筋活動の違いを観察し，それぞ
れの姿勢にとって必要だと考えられえるシート特性の考察を行った．本実験では松嶋ら
の研究 (1)を参考に挙動観察実験の結果から考察された特性を持つシートを 5 種類用意
し，それらに着座した人体の挙動と筋活動を運転者条件と同乗者条件で観察することで，
快適性の高いシート条件を検討する．また，快適性に対する官能評価を行うことで，人
間の感覚的に快適性の高いシートの検討も行う． 
 
4-1 実験目的 
 自動車乗車中の運転者，同乗者のそれぞれにとって快適性の高いシート条件を検討す
る． 
 
4-2 実験概要 
下の図 4-1の様に加振台上に固定された剛体シートに着座し，並進加振とロール加振
の合成波を与える．運転姿勢模擬の運転者条件と同乗者姿勢模擬の同乗者条件の二通り
の条件の下で，シート条件を変更し実験を行った． 
計測項目はモーションキャプチャによる挙動の観察と，筋電位センサーによる筋活動
の測定である．今回の実験では筋電の最大筋収縮 (Maximum Voluntary Contraction: 
MVC)を計測し，正規化を行うことで，条件・被験者間での比較を行う．又，これらの
計測量と被験者の感覚量の相関を検討するためマグニチュードエスティメーション法
を用いて官能評価を行った． 
 
 
Fig.4-1 Experimental seat 
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4-3 実験詳細 
4-3-1 実験装置概要 
 本実験では，6軸加振台の上に固定された剛体シートに着座した被験者を並進と回転
の合成波で加振する．その際，正面に加振台の動きの波形を表示することで被験者に加
振のタイミングを知らせる．映像の表示は加振台前方に設置されたプロジェクターから
投影される．挙動の観察のために計 8台のモーションキャプチャカメラを設置し，挙動
の撮影を行った．以下に実験装置配置の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-2 Experiment devices 
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4-3-2 実験条件 
【シート条件】 
 挙動観察実験の結果から，運転者にとって快適性の高いシートを「ハンドル操作を阻
害することなく，挙動と筋活動を低減できるシート」，同乗者にとって快適性の高いシ
ートを「挙動と筋活動を低減できるシート」と定義した．特に運転者は腰周りのサポー
ト，同乗者は体の上体部のサポートが重要だと仮定した． 
これらの仮定を検討し，両者にとって快適性の高いシート形状を考察するために，本
実験では剛体シート上にクッションとバックレスト，サイドサポートを設置し，クッシ
ョンの硬さとサイドサポートの位置を変更することにより，シート特性を変化させるこ
とのできるシートを作成した．クッションの組み合わせは，「背中サポートのみ」，「肩
サポートのみ」，「全体サポート」，「腰サポートのみ」，「座部クッションの硬さ違い」の
計 5種類であり，これらに被験者が着座することにより，シートの特性違いによる挙動
と筋活動の変化を測定した． 
これらのクッションは自動車シート用ウレタンを，実際のシートのサイドサポート形
状と同様に成形したものであり，硬さは実車に使用されるものとほぼ同様の硬さである．
「座部の硬さ違い」では柔らかいウレタンを使用しており，その詳細を以下の表 4-1に
示す．座部硬さを変更する際は以下の図 4-5の様にウレタンの下に板で厚みを増し，高
さが同じになるように調節した． 
サイドサポートの角度は，実車シートのサイドサポートの平均的な角度は 45°程度
と確認されたため，同じく 45°とした．左右方向のウレタンの間隔は，被験者の体格
により調節を行った．調整方法の詳細は以下の表 4-2に示す． 
  
Table4-1: Properties of urethane 
 
 基本 硬さ違い 
座部 25％硬さ 240N 
55mm厚  
490N負荷時ばね定数 21.13 N/mm 
25％硬さ 240N 
90mm厚   
490N負荷時ばね定数 11.21 N/mm 
背部 25％硬さ 185N 
30mm厚  
245N負荷時ばね定数 15.78 N/mm 
 
  
サイド部 25％硬さ 420N   
50mm厚 
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Fig.4-3. Overview of experimental seat 
 
 
 また，サイドサポートの調整は強力なマジックテープで接着することにより行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-4. Side support and back seat  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-5. Cushion  
剛体シート 
ウレタン 
96° 
体格により調整 
体格により調整 10cm 
ウレタン 板 
45° 
90mm 
剛体シート ウレタン 板（厚み調整用） 
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Table4-2: Adjustment of side support 
サポート部位 幅 高さ 
肩 外側からサポートが体に当たっ
た位置で固定 
サポートの上端が肩峰と同じ高さに
なるように調整 
背中 外側からサポートが体に当たっ
た位置で固定 
サポートの上端が肩甲骨の高さにな
るように調整 
腰 大転子の真下がサポートの中心
に来るよう固定 
 
 
 
以下に実験で使用した全シートの概要を載せる． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-6. Seats for experiment 
 
 
 
(a) シート 1 
(b) シート 2 
(c) シート 3 
(d) シート 4 
(e) シート 5 
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【姿勢条件】 
 本実験では姿勢の指示を被験者に与えることで，挙動観察実験で観察された運転者姿
勢（以下，運転者条件）と同乗車姿勢（以下，同乗車条件）を再現した．姿勢の詳細は
以下の図 4-7 と表 4-3，4-4 に従う．なお，運転姿勢では前方の画面に加振台の動きと
連動した映像が映り，それに合わせてハンドル操作を行い，頭部，肩部，胸部がカーブ
方向にロールするよう指示した．しかしこの時，運転者のハンドル操作と加振台の動き
は連動しておらず，それぞれ独立した動きのタイミングを合わせることでハンドル操作
によって加振台が動くように模擬している．同乗者姿勢ではハンドル操作は行わず，脱
力状態で左右に体が振られるよう指示した． 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) Driver                         (b) Passenger 
Fig.4-7 Experimental posture 
 
Table4-3: Details of driver posture 
足の開き 肩幅と同じぐらい開く つま先 自然にする 
太もも 着座面にしっかりつける 膝 垂直に曲げる 
足の裏 加振台にしっかりつける 手 ハンドルを握る 
肘 力を入れず，体につけない 頭部 表示波形を見てください 
 
Table4-4: Details of passenger posture 
足の開き 肩幅と同じぐらい開く つま先 自然にする 
太もも 着座面にしっかりつける 膝 垂直に曲げる 
足の裏 加振台にしっかりつける 手 太ももに軽く置く 
肘 ハンドルを握り自然にする 頭部 自然に前を見てください 
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4-3-3 加振（並進方向 余弦波 0.4Hz±100mm 回転方向 正弦波 0.4Hz ±6°） 
実車のカーブ走行を可能な限り再現するため，加振波形に必要な特性として，並進方
向の加速度が大きく生じることと加振台がロール運動をすることがある．従って，左右
並進方向の余弦波（0.4Hｚ）とロール回転方向の正弦波（0.4Hz）の合成波を繰り返し
1.5波分与えることで，スラローム走行を模擬した波形を作成し，その時の被験者の挙
動を運転者条件と同乗者条件で観察する．以下に簡易的な加振台の動きを示す．左は加
振台を上から見た図で，並進方向の加振台の動きを表している．右の図は加振台を前方
から見た図で，並進方向の加振台の動きと同時刻の回転の動きを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a) Translational displacement                (b)Roll rotation    
Fig.4-8 movement of shake table 
時間 
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4-3-4 被験者 
 被験者は健康な成人男性 10名とした． 
 
 
4-3-5 計測内容 
【3次元測定】 
身体にマーカーを取り付け身体挙動の 3次元測定を行う．6台のカメラで被験者の姿
勢を同時撮影し，実験後，被験者上の測定点（マーカー）の 3次元座標を用いて変位と
ロール角を求める．マーカーの貼付け部位は，頭部，肩部，胸部，腰部とし，これら四
ヶ所の動きを中心に解析を行う．具体的なマーカーの貼り付け位置は図 4-9に従う．ま
た，ハンドル操作や加振台の動きをわかりやすくするため，又ポインタのロストを防止
するために，測定点を図 4-9の測定点以外にも肘に 2点，膝に 2点，腰に 2点ハンドル
に 4点，加振台上に 6点追加した．マーカーの貼り付けの為に，被験者は穴が開いたシ
ャツを着て，スパッツを着用した．そして事前に貼り付け部位を脱脂し，直接肌に張り
付けるものとした． 
実験終了後，各部の変位を絶対変位，加振台に対する各部の変位を相対変位とし算出
した．そして，各部位における 2点を結ぶ直線から絶対ロール角を算出し，加振台を基
準にすることで相対ロール角を算出した． 
 
【筋電位】 
 運転者条件と同乗者条件での筋活動を観察するため，筋電位センサーにより筋電位の
測定を行う．測定部位は横方向に体を安定させるために主に働く，胸鎖乳突筋，内腹斜
筋，中臀筋のそれぞれ左右の計 6箇所の測定を行った．貼り付けの際，被験者によって
貼り付け箇所に違いが生じない様，あらかじめ十分に触診を行い貼り付け部位を決定す
る．貼り付け部位は図 4-10に従い，それぞれの触診方法は以下の図 4-11に示す方法で
行った． 
また，本実験では条件間，被験者間での比較を行うため，MVCによる正規化を行い，
加振中の筋電位の値をMVCに対する割合で評価を行った．腹斜筋と中臀筋のMVCの
測定は以下の図 4-12に従って行った．胸鎖乳特筋については中臀筋と同じ姿勢で，首
に荷重をかけ最大の筋力を発揮することにより測定した． 
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 Fig.4-9 Positions of markers               Fig.4-10 Positions of myoelectric 
 
     
 
 
 
 
 
(a) Sternocleidomastoid     (b) Internal oblique        (c) Gluteus medius  
Fig.4-11 Method of palpation 
Table4-5: Measurement methods of MVC 
 MVC測定方法 
胸鎖乳突筋 横向きに寝転び頭を上から押された状態で，上に押し上げる方向に力を入れる 
内腹斜筋 横向きに寝転び足首を固定し，上半身を持ち上げる 
中臀筋 横向きに寝転び，足を上に上げた状態で上から押される 
                  
       (a) Internal oblique muscle             (b) Gluteus medius muscle 
Fig.4-12 Measurement method of MVC 
胸鎖乳突筋 内腹斜筋 中臀筋 
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【官能評価】 
シートの快適性を評価するため官能評価を行った．3次元測定により得られる体のロ
ール角，筋電位の各々と官能評価値の相関関係を調べることで，感覚量と計測量の関係
を明らかにする．官能評価において質問はそれぞれ，「安定度合い」と「力の入れ具合」
とし，運転者にはハンドル操作のしやすさに関して「操作性」という質問もした．それ
ぞれの定義は以下のように被験者に説明した． 
 
Table4-6: Explanation of evaluation content 
評価内容 定義 
安定度合い シートのホールド感，また，体がしっかりと安定している感覚のこと． 
力の入れ具合 加振中に力を入れていた感覚のこと． 
操作性 ハンドル操作のしやすさのこと． 
 
官能評価の調査にはマグニチュード・エスティメーション法を用いる． 
基準シートの「安定度合い」，「力の入れ具合」，「操作性」をそれぞれ 100とし，比
較するシートのそれぞれの値を基準シートに対する比で答えてもらう方法である．なお，
実験の順番は，被験者の評価の基準のブレが少なくなるように，基準シートと比較シー
トを交互に交換して行った．質問の回答方法は，被験者に口頭で数値を答えてもらい，
第 3者が記録を行った．また，シートの実験の順番による偏りを防ぐため被験者ごとに
シートの順番を変更するものとし，姿勢条件毎に全シート条件の測定後，どのシートが
最も快適だったかをアンケート方式で答えてもらった． 
 
 
  被験者 A 
 シート番号 運転者条件 同乗者条件 
1   
3   
1   
4   
1   
5   
1   
2   
   
Fig.4-12 Experimental order example 
官能評価 
官能評価 
官能評価 
官能評価・快適性アンケート 
被験者ごとに
入れ替える 
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4-3-6 実験手順 
 本実験は以下の手順で行った． 
 
① 実験説明 
被験者に実験目的と内容，計測に関する説明をする． 
 
② 着替え・筋電センサーの貼り付け・調整 
図 4-10に従って筋電センサーを貼り付ける． 
 
③ MVCの測定 
筋電位の正規化のため各部位の最大筋電位を測定する． 
胸鎖乳突筋（右）→胸鎖乳突筋（左）→腹斜筋（右）→腹斜筋（左）→中臀筋
（右）→中臀筋（左）の順番で計測を行う． 
 
④ マーカーの貼り付け 
図 4-9に従ってマーカーを貼り付ける． 
 
⑤ 予備加振（練習） 
被験者に加振のタイミングと動きを提示し，加振に十分に慣れさせておく． 
 
⑥ 計測 
シート条件を変え 2回ずつ 3次元測定，筋電位の計測を行う． 
実験条件の順番は順番による結果の偏りを防ぐため，被験者ごとに姿勢条件と
シート番号をランダムに順番を入れ替える（図 8）．  
 
 ⑦ 官能評価     
    各シート 1～5の加振後に官能評価，各姿勢で全シート加振後に快適性の質問
を行う． 
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4-4 実験結果 
 本実験で計測した 3次元測定結果，筋電位，官能評価の実験結果を示す． 
 
4-4-1 3次元測定 
 本実験では被験者に運転者条件と同乗者条件で姿勢を指示していたため，共通の挙動
を示す傾向を確認できた．運転者条件と同乗者条件の基本的な挙動は第 3章の実験と同
様の結果が得られた． 
 以下に本実験で得られた 3次元測定結果から算出した体の各部ロール角の時系列の
データの一例を示す．本実験の挙動評価では，加振台に対してのロール角と Y軸方向
の変位を算出し，加振台との相対ロール角での検討を行う． 
 本実験では，並進と回転で合成波の入力を与えたため，加振台の動きは自動車のスラ
ローム走行を模擬した動きになっている．そのため図 4-12 からわかるように加振台の
ロールが大きくなった点で被験者のロール角も大きくなっている．本研究ではシートに
よるサポート性を確認することが一つの目的であるため，加振台のロールが最大となる
点での挙動の最大値を代表値として取り扱う．加振台のロールが最大になる点は加振中
に 3点存在するが，最も横加速度が発生し，また安定してデータが記録できている振幅
で見た 2つ目のピーク（図 4-12中の点 A）から前後 0.5秒での各部のロール角，又並
進変位の最大値を採用し，その大きさのみを扱う．実験中，運転者条件，同乗者条件で
姿勢の指示を与えていたため，挙動の大まかな傾向は運転者条件間，同乗者条件間で一
致していた．したがって被験者間においてロールの符号は一致していたため，その絶対
値のみで評価を行う． 
 
Fig.4-12  Time series roll angle 
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 また，測定した各部位の 3次元変位情報は測定機器の特性上，マーカーが体などの障
害物に隠れることによりカメラに写らず，変位情報を取得できない場合がある．その場
合その時間での測定データはなくなってしまい，意味を持たないデータとなってしまう．
このような誤差の混入を可能な限り小さくするため，分析においては実験の時系列デー
タを逐一確認し，誤差の多い測定結果は採用しないように努めた． 
 運転者条件，同乗者条件で抽出した各被験者・部位ごとのロール角の最大値の生デー
タと平均値を取った結果を示す．左上から，頭部，肩部，胸部，腰部のロール角を表し
ており，それぞれ横軸にシート番号，縦軸にロール角をとっている． 
 図 4-13は運転者条件のロール角の最大値をシートごとにプロットした図であり，図
4-14はその平均値の図である． 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-13 Driver’s roll angle 
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Fig.4-14 The average of Driver’s roll angle 
 
 
 運転者条件では，被験者によって多少の誤差はあるがシートによる挙動変化の傾向は
一致している．基準シートのシート 1と他のシートを比較すると，頭部，肩部，胸部の
シート毎のロール角変化の傾向はほぼ一致しており，シート 2，3で低減されている結
果となった．逆にシート 4では挙動が大きくなっていることが分かる．また，腰部に関
してはシート 1が最も小さなロール角を示しており，シート 4，5では大きくなる傾向
を示した． 
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 次に同乗者条件でのシートごとのロール角をそれぞれの部位について示す． 
運転者と同様に図 4-15で最大値をシートごとにプロットした，図 4-16でその平均値を
示す． 
 
 
 
   
 
 
 
 
Fig.4-15 Passenger’s roll angle 
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Fig.4-15  The average of Passenger’s roll angle 
 
 
同乗者条件では，運転者条件に比べると被験者間のばらつきが小さくシートによる傾
向が顕著なことがわかる．基準シートのシート 1と比較すると全ての部位で共通してシ
ート 2，3，5の挙動が小さくなっていることが分かる．また，逆にシート 4は全ての
部位で挙動が大きくなっており．体が左右に大きく振れていることが分かる． 
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4-4-2 筋電位 
 本実験で得られた筋電位の生データを以下に示す．データは運転者条件の時のデータ
であり，上から胸鎖乳突筋（右），胸鎖乳突筋（左），内腹斜筋（右），内腹斜筋（左），
中臀筋（右），中臀筋（左）の順で示してある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-13 からわかるように，加振台の動きに合わせて筋電位が発生していることが分
かる．また，腹斜筋，中臀筋に注目してみると左右の筋電位が発生している時間が異な
っていることが分かる．これは，体を動かす際にその方向の筋肉が働いているためであ
り，ここから加振台の動きに合わせて左右の筋肉が時間差を持って働いていることが分
かる．図 4-13では約 9秒の時に加振台のロールが最大になっており，加振台が右に最
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Fig.4-13 Time series myoelectric potential data of Driver 
Right Sternocleidomastoid muscle 
Left Sternocleidomastoid muscle 
Right Internal obliquus muscle 
Left Internal obliquus muscle 
Right Glteus medius muscle 
Left Glteus medius muscle 
Shake table 
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も傾いている瞬間である．この時，運転者条件では左に体を傾けてハンドルを切る動作
をしているため，左の腹斜筋と右の中臀筋の筋活動が活発になっており，運転者条件で
体を動かす際，体を左に傾ける為の左の腹斜筋の動き活発になることがわかる．またロ
ールに対して体を踏ん張る必要があるため，体重のかかかる右側の中臀筋の活動が活発
になっていることが分かる．このように運転者条件の筋電位は加振台のロールが最大に
なった点で最大筋電位が発生している結果となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同乗者条件では，姿勢保持のための筋活動が観察され，シート形状によって，筋活動が
活発になることがわかった．腹斜筋の傾向は運転者と共通しているが，中臀筋の活動は
運転者と左右逆になっている．運転者と同乗者の腰部の挙動は共通していることがわか
っていたが，挙動は類似していても筋活動の傾向は異なるということがわかった． 
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Fig.4-14 Time series myoelectric potential data of Passenger 
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 次に，計測した筋電位をMVCで正規化し，最大筋収縮時と比較した筋活動をシート
ごとにプロットした散布図を示す．図は上から胸鎖乳突筋，内腹斜筋，中臀筋，左右で
体の左側，右側の筋肉を示している．縦方向に筋活動の割合，横方向にシート番号を示
しており，シートごとに比較を行っている．なお，筋電位の評価では加振台のロール角
ピークの 2波目と 3波目（図 4-14の約 8～11秒）での筋電位の最大値を評価すること
で，左右の筋肉の評価を行う． 
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Fig.4-15 Driver’s myoelectric potential  
シート 1 背中サポートのみ（基準シート） 
シート 2 全体サポート 
シート 3 肩のみサポート 
シート 4 腰のみサポート 
シート 5 座部固さ違い（柔らかい） 
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 被験者により筋活動のばらつきが大きいため，違いを述べることは難しいが，胴体部
の内腹斜筋の胴体部ではシート 4で筋活動が大きくなり，臀部の中臀筋ではシート 5
で筋活動が大きくなるという傾向が見られる． 
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Fig.4-16 Average of Driver’s myoelectric potential  
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Fig.4-17 Passenger’s myoelectric potential  
シート 1 背中サポートのみ（基準シート） 
シート 2 全体サポート 
シート 3 肩のみサポート 
シート 4 腰のみサポート 
シート 5 座部固さ違い（柔らかい） 
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同乗者条件では胸鎖乳突筋に関してはシートや被験者によって決まった傾向はみられ
なかったが，内腹斜筋と中臀筋ではシートによる傾向が見られた．すなわちシート 2で
筋電位が小さくなり，シート 4で筋電位が大きくなる傾向を示した． 
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Fig.4-16 Average of Passenger’s myoelectric potential  
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4-4-3 官能評価 
 本実験ではマグニチュードエスティメーション法を用いて，基準シート（シート 1）
と比較シート（シート 2,3,4,5）を比較した時の安定度合い，力の入れ具合，操作性の 3
項目について評価してた．それぞれの評価項目の定義は表 4-5に従う．またそれぞれ基
準シートの値を 100 として比較シートの値を比で答えるように指示した．安定度合い
に関しては，安定しているときは 100 より大きい値，安定していないときは 100 より
小さい値．力の入れ具合は力を入れているときは 100 より大きい値，力を入れていな
いときは 100より小さい値．操作性に関しては，操作しやすい時は 100より大きい値，
操作しにくい時は 100 より小さい値を答えるよう指示した．また，官能評価はシート
の順番によって結果に偏りが出ないように被験者ごとにシートの順番を入れ替えて計
測を行った． 
 
 以下に本実験で得られたアンケート結果の一例を示す． 
 
Table 4-7: Result of organoleptic evaluation 
 
 
次に全被験者のアンケート結果の統計と平均値を示す． 
シート番号
1
4
1
2
1
5
1
3
1
2
1
3
1
4
1
5 95
100
110
100
95
100
100
100
100
100
95
100
105
100
操作性について
運転姿勢
100
95
運転姿勢 同乗姿勢 運転姿勢 同乗姿勢
100 100 100 100
90115
100
90
100
100
90 100
100 100
110
100
90
100
110
100
100 100 100 100
90 105 110 100
100100 100100
85 95 110 100
100 100
90 95 105 103
安定度合いについて 力の入れ具合について
90 95
115
100
100 100 100 100
100 100
95 80 103 110
80 105
100 100 100 100
110 115
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Fig.4-17 Stability of Driver 
 
 
Fig.4-18 Muscle activity of Driver 
 
 
Fig.4-19 Operability of Driver 
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 運転者条件では，すべての被験者がシート 2で安定性が高いと感じており，力の入れ
具合に関してもシート 2が最も力を入れていないと感じている．しかし操作性に関して
はシート 2,3は操作しにくく，逆にシート 4が操作しやすい結果となり，安定性と操作
性の両立はしていない結果となった． 
 次に同乗者条件の官能評価の結果について示す．同乗者条件ではハンドル操作は行な
わないため，操作性の質問は行っていない． 
 
 
Fig.4-20 Stability of Passenger 
 
 
 
Fig.4-21 Muscle activity of Passenger 
 
同乗者条件においてもシート 2が最も安定性が高く，力を入れていない結果となった．
シート 2では，同乗者の左右に振られる動きをしっかりとサポートする効果がある結果
となっている．一方シート 4に関しては，安定性が低く，力を入れなくてはならない結
果を示しており同乗者用シートの胴体部のサポートの重要性を表す結果となった． 
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 4-5 まとめ 
 本実験では運転者条件と同乗者条件で加振実験を行い，シート特性の変化による挙動
と筋活動の変化を観察した．また，これらを感覚量で評価を行うため，官能評価を行っ
た． 
ロール角による挙動の評価では，運転者条件ではシート 2,3で頭部，肩部，胸部のロ
ール角が低減されており，腰部に関しても基準シートと同等のロール角を示していた．
そのため，挙動の観点から運転者条件にとって快適性の高いシートはシート 2,3といえ
る．一方同乗者条件では基準シートと比較するとシート 2,3,5の挙動が小さくなってお
り，またシート 2が全部位で最も挙動が低減されていたことからシート 2が同乗者にと
って快適性が高いシートといえる． 
次に筋電位の観点からそれぞれの快適性を評価する．運転者条件において，シート特
性変更による筋活動の変化の傾向が現れたのは，胴体部の腹斜筋と，臀部の中臀筋のみ
で，首の胸鎖乳突筋には具体的な変化の傾向が見られなかった．変化の現れた胴体部と
臀部ではシート 4，5で筋電位が大きくなり筋活動が活発になっていることがわかった
が，効率的に筋電位を低減できているシートは見つからなかった． 
一方，同乗者条件でも，胸鎖乳突筋に関しては具体的な傾向が確認できなかったが，
胴体部と臀部において変化の傾向を確認できた．シート 2で内腹斜筋と中臀筋の筋活動
を低減できる結果となっており，シート 4で筋活動が増大している結果となった．した
がって，同乗者において快適性の高いシートはシート 2といえる． 
官能評価では，運転者条件，同乗者条件共にシート 2で安定性，筋活動共に高い快適
性を示しており，シート 2が感覚的に快適性の高いシートだという結果になった．しか
し，運転者条件の操作性の質問に対してシート 2は低い値を示しており，シート 4で高
い結果を示した．これはサイドサポートの影響によりハンドル操作が阻害されてしまっ
たたためと考えられる． 
これらの結果を一覧にして表 4-7に示す． 
 
Table 4-8： Comfort and discomfort for Driver and Passenger 
 運転者条件 同乗者条件 
 快適性高 快適性低 快適性高 快適性低 
挙動 シート 2 シート 4 シート 2 シート 4 
筋活動  シート 4，5 シート 2 シート 4 
官能
評価 
安定度合い シート 2 シート 4 シート 2 シート 4 
力の入れ具合 シート 2 シート 4 シート 2 シート 4 
操作性 シート 4 シート 2   
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同乗者条件ではすべての評価項目で，シート 2が快適性が高くシート 4が快適性が低
い結果となり，同乗者条件では胴体部のサイドサポートによって体の左右動をを抑える
ことが重要だということがわかった． 
 一方，運転者条件では，操作性以外の項目ではシート 2が快適性が高くシート 4が低
い結果となっているが，操作性はシート 4が最も快適性が高くシート 2が快適性が低い
という結果になった．これは運転者条件では背部のサイドサポートがハンドル操作の邪
魔をしてしまい，体を動かしにくいため起きた結果と考えられる．本研究では運転者に
とっての快適性の高いシート条件を「ハンドル操作を阻害することなく，挙動と筋活動
を低減できるシート」として定義しているため，これらの結果から運転者にとって快適
性の高いシートを見つけるのは困難である． 
また，これらの結果は評価項目を単独に見たものであり，その関連性やシートの構造
による体への影響は考慮していない．したがって，次章ではシートによるの評価項目の
違いと，挙動と筋活動の関連性を調べ，より細かく運転者条件と同乗者条件にとって快
適性の高いシートを検討していく． 
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第 5章 
 
シート変更による人体挙動の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 4章では、シート特性の変更によって各部の挙動や筋電位が変化することを確認し
た。しかし、これらのシートはそれぞれ目的をもって作られたシートであり、その細か
い内容については触れてこなかった。したがって本章ではそれぞれのシートの持つサポ
ート目的を考慮したうえで、そのサポートが挙動に与える影響を細かく検討していき、
運転者条件と同乗者条件で最適なシート特性を検討する。 
  
5-1 シート条件 
シート別の目的を示すために実験で使用したシート条件を簡略化して示す。 
 
 
 
5-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-1 Simplified view of seats 
 
 シート評価実験で用いた 5種類のシートは運転者と同乗者の挙動の違いからサポート
する部位を考えて制作した。そのため、それぞれのシートで運転者条件、同乗者条件で
期待する効果がある。シート 1は基準シートとして最も一般的なシート構造を模擬した
ものになっている。背中をサイドサポートで支えるため、運転者条件、同乗者条件両方
で高い安定性を期待している。シート 2は肩，背中，座部の全てのサイドサポートを付
けたものであり、主に同乗者条件でのサポートを目的としたものである。シート 3に関
しては同乗者条件では体上部のサポートが重要だと考え、肩部のみのサポートで挙動が
どう変化するかを検討するためのシートである。また運転者条件では体を動かす際に肩
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部のサポートが邪魔になり、快適性が低くなることを期待している。シート 4について
は、挙動観察実験の結果から運転者条件ではハンドル操作を行う際、臀部で踏ん張り、
体を支えていると考えたので、そのサポート性を高めるという目的で座部の臀部下にサ
イドサポートをつけたものである。このシートでは運転者条件で胴体部，臀部の筋電位
が減少し、ロール角も小さくなることを期待している。最後のシート 5に関しては、シ
ート 4と同様の理由から作られたものであり、クッションの硬さによって主に運転者の
挙動の変化を見ることが目的である。クッションが柔らかくなることで臀部による踏ん
張りが利かずに挙動が大きくなり、その分筋活動が大きくなることを期待している。 
 これらのシート別の目的を踏まえたうえで、挙動と筋活動を比較し身体に負担の少な
いシート条件について検討していく。 
 
 
5-2 シート特性の変化に伴う挙動の変化 
5-2-1 標準化による検討  
まず、基準シートに対する比較シートの挙動の変化を比較する．第 4章ではロール角
の最大値をシートごとに比較し，その結果を検討したが，その際，被験者間のばらつき
を考慮していなかった．したがって被験者間の挙動のばらつきを標準化によって揃え，
基準シートに対する比較シートの挙動の変化を検討する．標準化は被験者ごとの各部位
におけるシート 1～5のロール角について平均値 0， 1=σ に従って行った． 
標準化には一般的な標準化の式の  
σ
xxz ii
−
=  
 
を用いた．  
以下に運転者条件と同乗者条件それぞれの結果で標準化を行い，基準シートを中心に
比較シートの挙動変化を表した図を示す．上から頭部，肩部，胸部，腰部の結果であり，
左側に散布図，右側にその平均値を示す．それぞれ，縦軸に標準化した後の相対ロール
角の値，横軸にシート番号を示す． 
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シート 1 背中サポートのみ（基準シート） 
シート 2 全体サポート 
シート 3 肩のみサポート 
シート 4 腰のみサポート 
シート 5 座部固さ違い（柔らかい） 
Fig.5-2 Driver’s Standardized roll angle  
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 標準化を行うことで被験者や部位によるばらつきがなくなり，基準シートに対する
比較シートの挙動変化の傾向がわかりやすくなった． 
運転者条件の頭部の平均値はシート 1 に比べて他のシートでロール角が小さくなっ
ているが，分散が大きく，信頼性の高い結果とは言えない． 
肩部，胸部の挙動の変化は似た傾向を示している．これはハンドル操作によって肩と
胸が連動しているためだと考えられる．シート 2，3，5 ではシート 1 に比べロール角
が低減し，シート 4では増加する結果となっている．シート 2，3においてはサイドサ
ポートが付加されることでハンドル操作の動きが制限され，ロール角が小さくなり，逆
にシート 4ではサイドサポートがなくなるため，動きに制限がなくなり，体を大きく動
かしていると考えられる．シート 5 においては，標準化された値の平均値はシート 1
より小さくなっているが，その分布のばらつきは非常に高く，信頼性の高い結果とは考
えにくい．したがって，サイドサポートは運転者のハンドル操作による胴体部分の動き
を制限し，ロール角を小さくする効果があることがわかった． 
腰部に関してはシート 1に比べ，全ての部位で挙動が大きくなっており，特にシート
4，5 でロール角が大きくなる結果となった．シート 4 では座部に臀部のサイドサポー
トが付加されており，腰部の挙動を低減することを期待していたが，逆にロール角が増
加する結果になった．これは加振台のロールに合わせて，踏ん張る側の臀部サポートと
反対の臀部サポートが加振台のロールによって持ち上がり，腰部の挙動を増加させてし
まったためと考えられる．シート 5では基準シートに比べ，座部が柔らかくなっており，
その分体重がかかった時に沈み込み，ロール角が大きくなってしまったと考えられる．
したがって臀部サポートは腰部の挙動に与える影響は大きく，座部の形状や硬さがロー
ル角に影響を与えることがわかった． 
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Fig.5-3 Passenger’s Standardized roll angle  
シート 1 背中サポートのみ（基準シート） 
シート 2 全体サポート 
シート 3 肩のみサポート 
シート 4 腰のみサポート 
シート 5 座部固さ違い（柔らかい） 
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同乗者での頭部では，シート 2，3，5 でロールが低減し，シート 4 で増大する結果
となった．しかし運転者同様，分散が非常に大きく信頼が高い結果とは言えない． 
肩部，胸部では同じ傾向を示している．シート 2，3，5でロールが減少し，シート 4
で増大する結果となった．これはサイドサポートによる影響で特にシート 4で挙動が大
きく変化していることから同乗者の胴体部にとってサイドサポートが重要だというこ
とを示している．また，シート 3でも挙動が小さくなる傾向があることから，背部中央
のサポートよりも肩部におけるサポートが重要であると考えられる． 
腰部に関しては，シート 2のみで減少し，シート 3，4で増大，シート 5では変わら
ない結果となった．これらの値も分散が大きく信頼度の高い結果とは言えないが，腰部
の挙動を小さくするには高い部位よりも低い部位のサポートが重要だと考えられる．ま
た，座部の硬さは腰部の挙動へ影響しないと考えられる． 
これらから，同乗者においてはサイドサポートによる胴体部のサポートが挙動低減に
は重要であり，胴体部の挙動を低減するにはより胴体部の高い部分のサポートが重要で
あるということが分かった． 
これらの結果より運転者と同乗者にとってロール角の低減に必要なシートサポート
について以下の表にまとめる． 
 
Table 5-1: Important support for stability 
 運転者 同乗者 
頭部   
肩部 背中・肩 背中・肩 
胸部 背中・肩 背中・肩 
腰部 座部の硬さ  
 
 
これらの結果は標準化したロール角の最大値の値を比較することで行った．しかし，
検討事項の中で分散が非常に大きく，その信頼性に欠ける結果も存在した．そこで基準
シートに対する比較シートの挙動変化が意味のある変化であるのかを統計的に判断す
るため，t検定を行い，効果的なシートのサポート部位の検討を行う． 
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5-2-2 t検定による検討 
 前項で標準化した値は被験者の部位ごとのロール角を比較した値である．従って，シ
ート別の 2条件の平均値には対応があり，t検定を行うことができる．シート形状を変
更することで，それぞれの部位に挙動の変化があり，その平均値がシート条件の差によ
って生まれる有意な差かどうかを検討する．標準化したロール角の値を有意水準 5％で
t 分布表における自由度 19，両側確率 5％の臨界値である 2.09 との比較を行った．以
下に部位ごとでシート 1～5の値を t検定し，算出した t値を示す．上から頭部，肩部，
胸部，腰部の結果であり，表中の赤文字で示した部分は有意な正の差があり，挙動が大
きくなっている結果，青文字で示した部分は有意な負の差があり，挙動が小さくなって
いる結果である． 
 
Table5-2:  Driver’s t value of roll angle 
Head 
 
Shoulder 
 
Chest 
 
Low back 
 
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 1.822 2.0571 1.2952 1.4431
Seat2 -1.822 NaN 0.74296 -0.08421 0.085049
Seat3 -2.0571 -0.74296 NaN -0.60035 -0.43492
Seat4 -1.2952 0.08421 0.60035 NaN 0.14049
Seat5 -1.4431 -0.08505 0.43492 -0.14049 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.3318 2.7836 -2.8944 1.488
Seat2 -2.3318 NaN -0.06826 -3.9756 -1.0814
Seat3 -2.7836 0.068259 NaN -4.0505 -1.0893
Seat4 2.8944 3.9756 4.0505 NaN 3.4383
Seat5 -1.488 1.0814 1.0893 -3.4383 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.5935 3.2016 -1.4278 1.5148
Seat2 -2.5935 NaN -0.14061 -3.3858 -2.1462
Seat3 -3.2016 0.14061 NaN -3.9484 -1.9929
Seat4 1.4278 3.3858 3.9484 NaN 2.3414
Seat5 -1.5148 2.1462 1.9929 -2.3414 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.84223 -1.8435 -3.2589 -2.6202
Seat2 0.84223 NaN -1.1151 -2.4889 -2.1242
Seat3 1.8435 1.1151 NaN -1.6164 -0.99628
Seat4 3.2589 2.4889 1.6164 NaN 0.74247
Seat5 2.6202 2.1242 0.99628 -0.74247 NaN
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算出した t値を見ると，頭部においてはシート別に有意な差は見られなかった． 
 肩のロール角はシート 4が他の全てのシートよりも大きくなっており，サイドサポー
トがないことによって挙動が大きくなっていることが分かる．シート１ではシート 2，
3に比べ挙動が大きくなっていることが分かる．これは肩部サポートによって肩のロー
ル角が低減されていることを示している．またシート 3とシート 4では肩部のロールが
ほぼ変わらない．したがって肩部を抑えることで肩部のロール角が低減されていること
が分かる．シート 2ではシート 1，4に比べ挙動が低減されており，サイドサポートの
有用性を示している．  
 胸部を見ると，シート別の挙動変化は肩部と同様の傾向を示しているが，シート 2と
シート 3を比較すると胸部の挙動はほぼ変わらない結果となっており，肩部を抑えるこ
とで胸部の挙動も抑制されていることが分かる．シート 5はシート 2に比べ胸部の挙動
も大きくなっており，シート 3と比べても比較的挙動が大きくなる傾向を示している．
このことより，肩部のサポートがあると胸部のロール角も低減されているということが
分かる． 
 腰部の挙動はシート 4，5 でシート 1，2 と比べて大きくなっていることが分かる．
シート 4は座部に臀部サポートがあり背部のサイドサポートはない形状であり，シート
2と比べると背部のサポートの違いがある．シート 2では肩，胸の挙動が大きくなって
いるため，それに伴い腰部も挙動が大きくなっていると考えられる．したがって背部の
サイドサポートによって腰部の挙動も低減できることがわかった．シート 5では座部の
硬さが柔らかく変更されており，シート 1と比べて挙動が大きくなっていることが分か
る．これはシートが柔らかくなったため，座部に臀部が沈み込みその影響で腰部のロー
ル角が大きくなったと考えられる．したがって腰部の挙動を抑えるには座部は硬いもの
が好ましいといえる． 
 つまり運転者条件において，肩部，胸部の挙動を低減するには背中のサイドサポート，
特に肩部のサイドサポートが重要で，腰部の挙動を抑えるには座部の硬さを固くするこ
とが有効だということがわかった． 
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次に同乗者条件で同様に t検定を行った結果を示す． 
 
Table5-3: Passenger’s t value of roll angle 
Head 
 
Shoulder 
 
Chest 
 
Low back 
 
 
 
 同乗者条件では，全ての部位で共通して，シート 4での挙動が非常に大きくなってお
り，挙動を抑えるには胴体部のサイドサポートが重要だということが分かる． 
 肩部はシート 2 が他のシートに比べ挙動を抑えることができている．シート 1 と 2
の比較では肩部のサポートがないことで挙動が大きくなっている．しかしシート 2と 3
の比較では背部のサポートがないことで肩部の挙動が大きくなっている．つまり，肩部
の挙動を低減するには背部のサポートが重要だといえる． 
 腰部の挙動は上半身の動きを押さえることによって低減されていることが分かる． 
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 1.8252 1.2041 -1.0674 2.0849
Seat2 -1.8252 NaN -0.9904 -2.9323 -0.39477
Seat3 -1.2041 0.9904 NaN -2.223 0.69677
Seat4 1.0674 2.9323 2.223 NaN 2.6818
Seat5 -2.0849 0.39477 -0.69677 -2.6818 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.8161 0.90647 -3.6021 1.8829
Seat2 -2.8161 NaN -2.2225 -4.3422 -2.4811
Seat3 -0.90647 2.2225 NaN -3.7311 0.47367
Seat4 3.6021 4.3422 3.7311 NaN 3.8814
Seat5 -1.8829 2.4811 -0.47367 -3.8814 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.5735 1.3173 -3.888 2.0037
Seat2 -2.5735 NaN -1.579 -4.3459 -1.6241
Seat3 -1.3173 1.579 NaN -4.1177 0.2556
Seat4 3.888 4.3459 4.1177 NaN 4.1404
Seat5 -2.0037 1.6241 -0.2556 -4.1404 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 1.2453 -1.0112 -3.3709 0.071909
Seat2 -1.2453 NaN -2.1264 -3.7587 -1.0259
Seat3 1.0112 2.1264 NaN -3.4002 0.96439
Seat4 3.3709 3.7587 3.4002 NaN 3.5129
Seat5 -0.07191 1.0259 -0.96439 -3.5129 NaN
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 標準化と t検定によって得られた結果から運転者条件と同乗者条件でロール角を低減
するために有効なサポート条件をまとめる． 
 
 運転者条件について 
運転者条件では，背部，特に肩部のサイドサポートによってロール角が減少されること
がわかった．また，座部の特性も重要で，座部が柔らかいと臀部がシートに沈み込んで
しまい，腰部のロール角が大きくなってしまうため，座部が硬いことで挙動を低減でき
ることがわかった． 
 
 同乗者条件について 
同乗者条件では，大きく振り子のような動きをするため，ロール角を抑えるには，胴体
部のサポートが重要だということがわかった．特に背部のサポートによって胸部，肩部
の挙動をともに低減できることがわかった． 
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5-3 シート特性の変化に伴う筋活動の変化 
5-3-1 標準化による検討  
 筋電位についても同様に標準化を行い筋電位の変化を検討する．運転者の結果の散布
図を図 5-4に，その平均値を図 5-5に示しており，上から胸鎖乳突筋，内腹斜筋，中臀
筋，左右で体の左側と右側を分けている．それぞれ横軸にシート番号，縦軸に標準化し
た筋電位を示す． 
 
   
  
  
 
 
 
 
Fig.5-4 Driver’s standardized myoelectric potential 
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Fig.5-5 Average of Driver’s standardized myoelectric potential 
 
 
 
筋電位を見ると，非常にばらつきが大きく全体的に信頼性の高い結果とは言えない結
果となった．しかし比較的まとまっている傾向としてシート 4，5の内腹斜筋と中臀筋
が増加している傾向が確認できた． 
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次に同乗者の標準化の結果を示す．図 5-6に散布図，図 5-7にその平均値を示す． 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
Fig.5-6 Passenger’s standardized myoelectric potential 
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Fig.5-7 Average of Passenger’s standardized myoelectric potential 
 
 同乗者条件では，胴体部分で共通した傾向を示した．シート 2では内腹斜筋，中臀筋
での筋活動が低減されており，逆にシート 4では筋活動が増大していることが分かる．
サイドサポートがないことにより，体を支えるために筋肉が活動しているためだと考え
られる．しかし，これらの結果もバラつきが多く，有効な結果かどうかはわからない，
そこで筋電位もロール角と同様，t検定を行い，その差が有意な結果かどうかを検討す
る． 
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シート 1 背中サポートのみ（基準シート） 
シート 2 全体サポート 
シート 3 肩のみサポート 
シート 4 腰のみサポート 
シート 5 座部固さ違い（柔らかい） 
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5-3-2 t検定による検討 
 前項で標準化した値は被験者の部位ごとの筋電位を比較した値であるため，シート別
の 2条件の平均値には対応があり，t検定を行うことができる．シート形状を変更する
ことで，それぞれの部位の筋活動に変化があり，その平均値がシート条件の差によって
生まれる有意な差かどうかを検討する．以下にシートごとに比較した値を有意水準 5％
で t分布表における自由度 19，両側確率 5％の臨界値である 2.09との比較を行った結
果を示す．上から胸鎖乳突筋，内腹斜筋，中臀筋の順番で左右で体の左側と右側を分け
ている．正の値は筋電位が大きくなった結果で，有意な差が生じた結果は赤色で示し，
負の値は筋電位が小さくなっている結果で，有意な結果は青色で示している． 
  
 
Table5-4: Driver’s t value of myoelectric potential 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
運転者条件の結果では有意な差を示したのはシート 4とシート 5のみであった．臀部の
サポート形状を変化させると，胴体部の筋活動が活発になっている．この時，腰部のロ
ール角は増大する傾向を示しており，これはシート 4では臀部のサポートが腰部を持ち
上げ挙動が大きくなり，シート 5では座部の硬さが柔らかくなっているため，臀部の沈
み込みが大きくなってしまいロール角が増大すると考えられる．運転者はハンドル操作
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.294 0.2535 -0.756 1.139
Seat2 0.2941 NaN 0.6842 -0.651 1.4454
Seat3 -0.253 -0.684 NaN -1.175 0.7245
Seat4 0.7561 0.6513 1.1747 NaN 1.803
Seat5 -1.139 -1.445 -0.724 -1.803 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.518 -0.943 -0.397 1.0721
Seat2 0.5179 NaN -0.875 0.0358 1.6414
Seat3 0.9433 0.8745 NaN 0.8674 2.2791
Seat4 0.3972 -0.036 -0.867 NaN 1.7228
Seat5 -1.072 -1.641 -2.279 -1.723 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.087 1.7641 -3.385 -2.662
Seat2 0.0868 NaN 1.7311 -2.753 -2.22
Seat3 -1.764 -1.731 NaN -3.521 -3.317
Seat4 3.3847 2.7528 3.521 NaN 1.0267
Seat5 2.6619 2.22 3.3173 -1.027 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.065 -0.426 -3.364 -3.489
Seat2 0.0648 NaN 0.3834 -3.289 -3.193
Seat3 0.4257 0.3834 NaN -3.008 -2.828
Seat4 3.3638 3.2886 3.0079 NaN 0.6653
Seat5 3.4886 3.1931 2.8275 -0.665 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.415 -0.418 -2.673 -2.744
Seat2 0.4149 NaN -9E-04 -1.571 -2.015
Seat3 0.4179 0.0009 NaN -1.577 -1.907
Seat4 2.6725 1.5708 1.5765 NaN -0.572
Seat5 2.7439 2.0152 1.9069 0.5723 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 1.3329 -0.212 -1.936 -3.726
Seat2 -1.333 NaN -1.748 -3.3 -3.674
Seat3 0.2116 1.7475 NaN -1.609 -2.667
Seat4 1.9356 3.2995 1.6092 NaN -1.676
Seat5 3.7264 3.6744 2.6674 1.6759 NaN
Left sternocleidoma muscle Right sternocleidoma muscle 
Left internal obliquus muscle Right internal obliquus muscle 
Right glteus muscle Left glteus muscle 
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を行うために 体の姿勢を保持しなくてはならないため，増大した腰部のロール角分，
相対的に胴体部の挙動が大きくなり，それに伴い胴体部の筋活動が活発になったと考え
られる．また，臀部においてもその現象に伴って筋活動が活発になる影響がみられる． 
 したがって運転者条件では，座部の特性が変化し，挙動が大きくなると共に胴体部と
臀部の筋活動が増大するため，座部の特性が筋活動を低減するために重要だということ
がわかった． 
次に同乗者条件で同様に t検定を行った結果を示す． 
 
 
Table5-5: Passenger’s t value of myoelectric potential 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同乗者条件では，シート 2とシート 4に有意な差が見られる結果となった．それぞれ
のシートはサイドサポートの全てあるサポートと，背部のサポートが取り除かれたシー
トとなっている．特に胴体部の腹斜筋ではサイドサポートがないシート 4ではすべての
シートの比べ筋活動が大きくなっている．またシート 2がシート 1に比べ筋活動が低減
されていることから，背部のサポートに加え，肩部のサポートを付けることで胴体部の
筋活動を低減できることがわかる．臀部の中臀筋においてもサイドサポートの影響が大
きく，特に体上部のサポートが体全体の筋活動の低減には重要だということがわかる． 
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -2.029 -2.157 -0.788 0.7639
Seat2 2.0289 NaN -0.65 0.6008 1.7425
Seat3 2.1572 0.65 NaN 1.1553 2.4649
Seat4 0.7881 -0.601 -1.155 NaN 1.1597
Seat5 -0.764 -1.743 -2.465 -1.16 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN -0.123 -0.395 -1.228 -0.044
Seat2 0.123 NaN -0.521 -1.059 0.1325
Seat3 0.3953 0.5214 NaN -0.526 0.495
Seat4 1.2283 1.0586 0.5258 NaN 1.098
Seat5 0.0442 -0.132 -0.495 -1.098 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.7841 0.9926 -4.183 1.4448
Seat2 -2.784 NaN -1.698 -4.383 -1.653
Seat3 -0.993 1.6976 NaN -4.281 0.0352
Seat4 4.1826 4.3827 4.2812 NaN 4.1377
Seat5 -1.445 1.6526 -0.035 -4.138 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 3.3362 1.8493 -4.167 1.2759
Seat2 -3.336 NaN -1.945 -4.375 -1.573
Seat3 -1.849 1.9448 NaN -4.246 0.0329
Seat4 4.1674 4.3747 4.2463 NaN 4.1406
Seat5 -1.276 1.5733 -0.033 -4.141 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 2.4425 -0.43 -4.136 -0.829
Seat2 -2.443 NaN -2.364 -4.28 -2.437
Seat3 0.4299 2.3639 NaN -3.836 -0.489
Seat4 4.136 4.2804 3.8359 NaN 3.3677
Seat5 0.8291 2.4366 0.4889 -3.368 NaN
Seat1 Seat2 Seat3 Seat4 Seat5
Seat1 NaN 3.1171 -1.212 -3.858 0.2634
Seat2 -3.117 NaN -2.897 -4.246 -2.363
Seat3 1.2121 2.8966 NaN -2.682 1.3806
Seat4 3.8584 4.2455 2.6817 NaN 3.401
Seat5 -0.263 2.3634 -1.381 -3.401 NaN
Left sternocleidoma muscle Right sternocleidoma muscle 
Right internal obliquus muscle Left internal obliquus muscle 
Left glteus muscle Right glteus muscle 
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したがって同乗者条件では胴体部のサイドサポート特に体上部の肩サポートによっ
て体全体の筋活動を低減できることがわかった． 
 標準化と t検定によって得られた結果から運転者条件と同乗者条件で筋活動を低減す
るために有効なサポート条件をまとめる． 
 
運転者条件 
運転者条件では座部の特性によって，筋活動が低減されることがわかった．特に沈み込
む腰の動きに対して胴体部と臀部の筋活動が活発になっていたことから，座部の特性を
硬くし，挙動を低減させることで，効率的に胴体部，臀部の筋活動も低減できることが
わかった． 
 
 同乗者条件 
同乗者条件では，胴体部のサイドサポートによって筋活動が低減されることがわかっ
た．特に体上体部の動きを支えることで，全体の筋活動を低減できることがわかった．
これは同乗者条件は左右に振り子のように振られる動きをするため，最も大きく動く体
上部のサポートによって，効率的に体を支えることができるためと考えられる． 
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5-4 まとめ 
 本章では，シート形状の変更に伴う人体の挙動と筋活動の変化を検討した．そして，
人体の挙動を低減させるシート条件，また筋活動を低減させるシート条件を検討した．
それぞれの結果を踏まえ，挙動と筋活動の両方の観点から，運転者と同乗者それぞれに
とって快適性の高いシート条件の提案を行う． 
 
【運転者条件】 
 運転者条件では，サイドサポートと座部の特性によって挙動が低減されていることが
わかった．挙動に関しては，胴体部のサポート特に肩部のサポートによって効果的に挙
動が低減することが確認できた．また，座部の特性が胴体部と臀部の筋活動にも大きな
影響を与えており，座部の硬さを柔らかくすると腰部のロール角が大きくなる結果とな
った．この時，腰部のロール角の増大に伴い，胴体部，臀部の筋活動も活発になってい
たことから，運転者条件の快適性向上には，胴体部のサポートと座部の特性が重要だと
いうことがわかった． 
 
【同乗者条件】 
 同乗者条件では，背部のサイドサポートの有無で，ロール角，筋電位共に大きく変化
することが確認された．サイドサポートがないと，同乗者姿勢では上半身が大きく左右
に振られ，またそれに伴って筋電位が大きく発生してしまう．サイドサポートをつける
ことで挙動，筋活動ともに低減されることがわかった．また，同乗者の挙動が大きくな
る体の上部の挙動を抑えることで効率的に挙動，筋電にともに低減できることから，肩
部によるサポートが重要だということがわかった． 
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第 6章 
 
物理量と感覚量の相関関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 5章では，運転者条件と同乗者条件でシート特性の変化による挙動と筋電位の変化
を観察し，快適性の高いシート条件の検討を行った．本研究で快適性の高いシートとは
運転者にとっては「ハンドル操作を阻害することなく，筋活動を低減できるシート」ま
た，同乗者にとっては「体の挙動（ロール角）が小さく，筋活動が少ないシート」と定
義した．しかし，この定義は座る人間の感じ方次第で，快適性の高いシートだとは言え
なくなる．そこで本章では，実験で得られたロール角や筋電位の物理量と，官能評価の
結果の相関を検討することで，運転者条件と同乗者条件で快適性の高いシートの提案を
行う． 
 
 
6-1 挙動と安定度合いの相関関係 
 
6-1-1 ロール角と安定度合いの相関 －生データ－ 
 まず，各部位のロール角と官能評価の「安定度合い」の結果の相関について散布図と
回帰直線，そして相関係数と p値を示す． 
 図の順番は右上から頭部，肩部，胸部，腰部の順番で，各図では横軸にロール角，縦
軸に官能評価の結果を示している．また，それぞれのマーカーは色違いで被験者の違い，
マーカーの形状でシートの違いを示している． 
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Fig.6-1 Scatter plot of Driver’s Stability  
 
 
運転者の挙動と安定度合いに関してはほとんど相関は見られない結果となった．これは，
運転者はハンドル操作で体を動かすためと考えられ，シートのサポートの安定性に関し
ては意識が低いと考えられる．次に同乗者の結果を示す． 
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Fig.6-2 Scatter plot of Passenger’s Stability  
 
同乗者は頭部に関しては安定性の相関は見られないが，肩部，胸部，腰部に関しては運
転者と比べると相関が高い傾向にある．しかし相関係数が共に約－0.44 となっており
高い相関とは言うことができない．また，運転者条件，同乗者条件共に分布が回帰直線
に対して一様でないため，信頼の高い相関ではないと考えられる． 
以上の結果はアンケートの結果や体各部のロールの大きさについて被験者感のばら
つきを考慮せず，実験全体で相関があるかどうかを調べたものであり，被験者毎に相関
が取れているかどうかの確認は出来ていない．次項では被験者毎に相関が取れているか
を調査するために，標準化を用いて相関係数を計算する． 
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6-1-2 ロール角と安定度合いの相関 －標準化－ 
 以下にアンケート結果と体各部のロール角の大きさを被験者毎に標準化しばらつき
をそろえた散布図を示す．なお，以下に示す標準化は一般的な標準化の式 
σ
xxz ii
−
=  
を用いて標準化を行った．先ず，運転者条件の標準化の結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-3 Standardized scatter plot of Driver’s Stability  
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 次に同乗者条件での標準化した結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-4 Standardized scatter plot of Passenger’s Stability  
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標準化の結果を見ると，運転者条件では相関係数が若干向上したが，依然として安定度
合いとロール角の相関はほとんど見られない結果となった．したがって運転者が感じる
安定度合いは体の実際の挙動とは関係がなく，運転者の官能評価の安定度合いの結果は
信頼が低いといえる．この結果は，本実験では運転者条件で，ハンドル操作に伴って体
が動く結果になっていたため，体各部でのサポート性の感じ方が薄くなってしまったた
めだと考えられる．したがってハンドル操作に伴う体の動きがある運転者条件では，シ
ート条件は被験者の安定度合いの感覚に影響しないことがわかった． 
 同乗者条件の標準化の結果では，全部位で相関係数が若干改善した結果となった．部
位ごとに比較してみると，全部位の中でも胸部と腰部のロール角と安定度合いの相関係
数は比較的大きな値を示しており，体の中でも安定度合いを感じやすい部位となってい
ることがわかった．また，運転者と比較しても安定度合いの相関は高く，運転者よりも
シート条件の変更によって安定度合いを感じやすい結果となった．したがって同乗者条
件では運転者条件に比べ，シート条件の変更が快適性の安定度合いに与える影響が大き
く，シート背部のサイドサポートが胴体部を支えることにより快適性が向上するという
ことがわかった． 
 
 
6-2 筋活動と官能評価の相関関係 
6-2-1筋電位と力の入れ具合の相関 －生データ－ 
次に各部位の筋電位と官能評価の「力の入れ具合」の結果の相関について散布図と回
帰直線，そして相関係数と p値を示す． 
 図の順番は上から胸鎖乳突筋，内腹斜筋，中臀筋の順番で，左右に体の左側と右側の
筋電位を示す．各図では横軸に筋電位，縦軸に官能評価の結果を示している．また，安
定度合いの時と同様に，マーカーの色違いで被験者の違い，形状でシートの違いを示し
ている． 
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赤  ：被験者 A 
青  ：被験者 B 
緑  ：被験者 C 
水色 ：被験者 D 
ピンク：被験者 E 
黄塗 ：被験者 F 
黒  ：被験者 G 
赤塗 ：被験者 H 
緑青塗：被験者 I 
紫塗 ：被験者 J 
○＝背中のみ 
△＝全サポート 
□＝肩のみ 
×＝腰のみ 
◇＝硬さ違い 
Fig.6-5 Satter plot of Driver’s Power 
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 Fig.6-6 Satter plot of Passenger’s Power  
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運転者条件での筋電位と官能評価の相関関係はほぼないことが分かる．また同乗者にお
いても相関がほぼない結果となっている．しかし，この結果はロール角の時と同様に，
被験者間の違いを無視している結果である．したがって同様に正規化を行い．被験者間
でシート形状の変更による筋電位の変化を標準化して示す． 
 
 
6-2-2 筋電位と力の入れ具合の相関 －標準化－ 
以下にアンケート結果と体各部の筋電位の大きさを被験者毎に標準化しばらつきを
そろえた散布図を示す．なお，標準化はロール角の時と同様の方法で行い，基準シート
（図中の〇）が散布図の原点位置に重なるようにしている．先ず，運転者条件の標準化
の結果を示す． 
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 Fig.6-7 Standardized scatter plot of Driver’s Power  
赤  ：被験者 A 
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ピンク：被験者 E 
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黒  ：被験者 G 
赤塗 ：被験者 H 
緑青塗：被験者 I 
紫塗 ：被験者 J 
○＝背中のみ 
△＝全サポート 
□＝肩のみ 
×＝腰のみ 
◇＝硬さ違い 
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Fig.6-8 Standardized scatter plot of Passenger’s Power  
赤  ：被験者 A 
青  ：被験者 B 
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紫塗 ：被験者 J 
○＝背中のみ 
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×＝腰のみ 
◇＝硬さ違い 
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 標準化した結果を見ると，運転者条件に関しては以前として相関がほぼ見られず，ま
た，分布のばらつきも大きく信頼性の低い結果となった．したがって運転者条件で被験
者が感じていた力の入れ具合と実際の筋活動には相関がなく，運転者は筋活動を感じに
くいということがわかった． 
 一方，同乗者姿勢では標準化を行うことで，胴体部と臀部の相関関係に正の相関があ
る結果となった．胴体部において相関係数は R=0.76程度となっており，運転者に比べ
ると相関関係は高いといえる．したがって同乗者条件では胴体部分と臀部において筋活
動を判断しており，その相関は比較的高い結果となった． 
  
 
6-3 同乗者条件におけるロール角と筋電位の大きさの相関関係 
 6-2，6-3では，運転者条件と同乗者条件において安定度合いとロール角の相関関係，
力の入れ具合と筋電位の相関関係について調べた．その結果，運転者条件では両方とも
相関関係がほぼ見られなかったが，同乗者条件においては安定度合いとロール角の相関
に関しては肩部と胸部において比較的高い相関がみられ，力の入れ具合と筋電位の相関
に関しては胴体部と臀部で比較的高い相関関係が見られた． 
 この結果から，同乗者は体の胴体部分で安定度合いと力の入れ具合を判断しているこ
とがわかる．また，シートの特性変化の結果より，ロール角と筋電位が大きくなるのは
サイドサポートがついていない時であり，シート特性の変更によるロール角の変化の傾
向と筋活動の変化の傾向は似ている結果を示した． 
これらのことから同乗者条件におけるロール角の大きさと筋電位の大きさには比例
関係があると考えられる．本節ではその相関関係を調べた結果について述べる． 
以下の表は，同乗者条件において体各部位のロール角と筋電位の大きさの相関係数 r
を示している． 
 
Table 6-1: Passenger’s r value of roll angle and myoelectric potential 
 
 この結果を見ると肩部と胸部のロール角と胴体部と臀部の筋電位に比較的高い相関
関係数が見られる．特に胸部のロール角と胴体部の筋電位において最も高い正の相関を
示している．ここから胸部のロール角が大きくなるほど胴体部の筋電位も大きくなって
いることが分かる．逆に言うと胸部のロール角を抑えることで，胴体部の筋電位も小さ
LH RH LH RH LH RH
Head 0.123 -0.0721 0.3795 0.3992 0.2336 0.2715
Shoulder 0.2299 0.0031 0.756 0.7671 0.6215 0.6592
Chest 0.1988 0.046 0.7966 0.8259 0.6243 0.682
Low back 0.0415 0.0596 0.6851 0.616 0.5398 0.5176
Neck Body Hip
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くすることができるということを示している．したがって同乗者条件では胴体部分の挙
動を抑えることで筋活動も同時に低減できるということがわかった． 
 
 
6-4 挙動と操作性の相関関係 
 次に，運転者の挙動と操作性の相関関係を示す．運転者条件の快適性の高いシートの
定義は「ハンドル操作を阻害することなく，筋活動を低減できるシート」と定めた．し
たがってハンドル操作のし易さを表す操作性と各部の挙動の相関関係を検討する．同乗
者に関してはハンドル操作がないため，操作性の質問は行っていない 
 
 
6-4-1 ロール角と操作性の相関 －生データ－ 
次に各部位のロール角と官能評価の「操作性」の結果の相関について散布図と回帰直
線，そして相関係数と p値を示す．図の順番は右上から頭部，肩部，胸部，腰部の順番
で，各図では横軸にロール角，縦軸に官能評価の結果を示している．また，それぞれの
マーカーは色違いで被験者の違い，マーカーの形状でシートの違いを示している． 
官能評価で操作性に関しては，ハンドル操作がしやすいほど大きな数字を答えるよう
指示した． 
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Fig.6-9 Scatter plot of Driver’s operability  
 
 生データの結果では特出した傾向はみられなかったため，「安定度合い」，「力の入れ
具合」と同様に標準化を行い，被験者間のばらつきを統一する． 
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6-4-2 ロール角と操作性の相関 －標準化－ 
以下にアンケート結果と体各部のロール角の大きさを被験者毎に標準化し，ばらつき
をそろえた散布図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.6-10 Standardized scatter plot of Driver’s operability 
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標準化した結果を見ると，肩部と胸部で高い正の相関がみられる．特に肩部では相関
係数が 0.797と高くなっており，運転者の肩のロール角と操作性には非常に高い相関が
みられた．したがって，運転者は肩部が動かしやすいほど操作がし易いと感じるという
結果になっており，肩部のロール角を抑えるシート構造にすると運転者の操作性が下が
ってしまうということがわかった． 
 
 
6-5 まとめ 
本章では，実験で計測されたロール角と筋電位といった物理量と，官能評価の感覚量
の相関関係を検討した．その結果から運転者条件と同乗者条件で快適性の高いシート条
件を検討し，以下にまとめる． 
 
【運転者条件】 
 運転者条件では，シートの安定度合いとロール角，力の入れ具合と筋電位ともに相関
関係はほぼ見られなかった．これは運転者条件ではハンドル操作を行うため，感覚的に
体のロール角や筋活動を感じることが難しいためと考えられる． 
 また，肩のロール角と操作性には高い相関関係がみられ，運転者は肩が自由に動かせ
るシートほど操作性が良いと感じることがわかった． 
  
 
【同乗者条件】 
 同乗者条件では，シートの安定度合いとロール角，力の入れ具合と筋電位ともに胴体
部と臀部に比較的高い相関関係がみられた．つまり，同乗者は感覚的に安定度合いや力
の入れ具合を感じやすく，背中のサイドサポートによって胴体部の挙動を抑えることで
快適性が向上するということがわかった．また，胸部のロール角の大きさと胴体部の筋
電位の大きさには高い相関関係が有り，したがって胴体部の挙動を抑えることで，同時
に胴体部の筋活動も低減できることがわかった． 
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第 7章 
 
結論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では，自動車乗車中，横方向加速度が働く運転者と同乗者を模擬した加振実験
を行い，基本的な挙動と筋活動を観察し，それぞれにとって快適性の高いシート特性を
体各部のロール角と筋電位，官能評価の結果から検討した． 
以下に本研究から得られた運転者と同乗者の挙動と筋活動の特徴を示し，それぞれにと
って快適性の高いシート特性の提案を行う． 
 
【基本挙動】 
・運転者 
ハンドル操作に伴い各部の挙動が発生する．頭部，肩部，胸部はカーブ方向にロール
が発生し，腰部はカーブ方向と逆方向に沈み込むようにロールが発生する．その際，ハ
ンドル操作に伴う姿勢維持のために主にカーブ内側の胴体部とカーブ外側の沈み込む
臀部の筋肉が働いている． 
 
・同乗者 
体が振り子のように左右に振られる動きをする．頭部，肩部，胸部，腰部全ての部位
でカーブ外側にロールが発生し，その際，姿勢維持のためにカーブ内側の胴体部と臀部
の筋肉が働く 
 
【快適性の高いシート条件】 
・運転者 
 快適性の高いシートとして「ハンドル操作を阻害することなく，挙動と筋活動を低減
できるシート」を目指し，検討を行った．肩部と背部のサイドサポートによって胴体部
の挙動が低減し，座部が硬いシートで胴体部と臀部の挙動・筋活動ともに低減できる結
果となった．しかし，操作性の官能評価の結果，肩部のロール角は大きいほど操作性が
良いと感じることから，運転者の快適性向上のためには，胴体部の動きを自由にしつつ，
座部の特性によって臀部の挙動を低減することが重要ということがわかった． 
  
・同乗者 
 快適性の高いシートとして「挙動と筋活動を低減できるシート」を目指し，検討を行
った．背部のサイドサポートによって挙動と筋活動が大きく低減した．特に胴体上部の
サポートによって効率的に低減されており，より上部のサポートが挙動低減には有効だ
ということがわかった．また，官能評価の結果でも，同乗者は胴体部が左右に振られる
ことを不快と感じており，同乗者の快適性向上のためには，背部と肩部のサイドサポー
トが重要だということがわかった． 
 
 
90 
 
今後の課題 
 
[1] 本研究では，実験条件において運転者条件と同乗車条件で細かく姿勢の指示を与え，
被験者間の挙動のばらつきを抑えた．しかし，実際の乗員の挙動は様々で，特に運転者
は，人によって運転姿勢が異なってくる．そのため今回の実験結果が全ての運転者に適
用できるわけではなく，また同乗者においても今回与えた指示のように完全に脱力状態
で座っている人だけではない．あくまでも１つの姿勢で今回の実験結果が出たように，
姿勢によって運転者と同乗者の挙動や筋活動は変わってくるものと考えられる．したが
って，汎用性のある運転者と同乗者のシート快適性向上には，運転者，同乗車の挙動の
種類分け，またそれに伴うシート特性の変更の検討が必要である． 
 
[2] 本研究では，運転者条件で座部の硬さによって，挙動と筋活動が低減されることが
わかった．しかし，基準シートと比較シートの 2種類の硬さのみの検討結果であるため，
座部固さの具体的な挙動への影響はわかっていない．座部が固くなるほど腰部の挙動は
低減されると考えられるが，ある程度の硬さを超えると座り心地に関して不快と感じる
ことが予測される．また，長時間着座することによる疲れなどによっても不快と感じる
シートになる可能性がある．したがって座部の硬さ変更に伴う挙動変化をより詳細に観
察し，適切な座部の硬さを検討する必要がある． 
 
[3] 実験結果より，運転者条件，同乗者条件で物理量と感覚量の相関関係を調べたが，
今回の検討では被験者全員を通して行った結果であり，個々人の傾向まで調べることが
できていない，課題[1]と同様に相関関係についても被験者によって傾向が異なってく
ることが予想されるため，被験者を個別に観察し，傾向ごとに場合分けをする必要があ
る． 
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